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Power consumption is at the turning point; at the moment the demand of electrical pow-
er increases around the world even as the power usage of single devices decreases. With 
lower current needs of new devices it is entirely possible to cover the power supply with 
excess heat and kinetic energy from the local environment. Energy harvesting also helps 
with the heat and vibration management, which are the main concerns in electronic in-
dustry. One path towards more sensible overall device energy management is with func-
tional nanomaterials. 
In this thesis carbon nanotubes are investigated as a new type of energy harvesting ma-
terial for electronic devices. The structure, properties, production methods and current 
applications are explained. Behavior of carbon nanotubes in polymer composite is dis-
cussed briefly as well as the process of producing carbon nanotube-polymer –composite 
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LYHENTEET  JA  MERKINNÄT  
2s, 2px, 2py, 2pz  Kiinteän aineen energiatasoja 
C, C60  Alkuaine hiili, hiilen isotooppi 
T(n,m) Hiilinanoputken kiraalisuusvektori 
n, m  Grafeenin yksikkövektori 
CVD  Kemiallinen höyrystä tiivistys, yksi hiilinanoputken valmistusme-
netelmistä 
HDPE  Korkean tiheyden polyetyleeni 
C2H2  Kemiallinen kaava, asetyleeni 
FET  Kanavatransistori (field effect transistor) 
Eg  Energiarako, energiaraon suuruus 
EMI  Elektromagneettinen häiriökenttä 
ESD  Elektrostaattinen häiriön poisto 
LED  Valodiodi  
ITO  Indiumtitaanioksidi 
UV  Ultravioletti(säteily) 
IR  Infrapuna(säteily) 
DNA  Deoksiribonukleiinihappo, molekyyli joka sisältää eliön geneettisen 
materiaalin eli perimän 
w %  Massaprosentti 
NASA  Yhdysvaltain ilmailu ja -avaruushallinto 
HIV  Limakalvokontaktissa välittyvä sairaus 
RFID  Radiotaajuinen etätunnistus 
VTT  Teknologian tutkimuskeskus Oy 
 
d  Halkaisija 
ac-c Hiili-hiili –sidoksen pituus 
θ Kiraalisuusvektorin kulma 
R Resistanssi 
ћ Diracin vakio 
ω Värähtelytaajuus 
h  Plancin vakio 
v  fotonin taajuus 
V  Jännite 
α  Seebeckin vakio 
δT  Lämpötilaero 




1.   JOHDANTO  
Hiilinanoputki on ehkä tutkituin hiilen nanomateriaaleista. Se on herättänyt valtaisasti 
mielenkiintoa niin akateemisessa kuin kaupallisessakin mielessä, jopa enemmän kuin 
aiemmin löydetty fulleriini. Hiilinanoputkia käyttäviä sovelluksia on olemassa monella 
alalla; niiden ominaisuuksia hyödynnetään niin mekaaniseen vahvistamiseen kuin pa-
rempaan sähkönjohtavuuteen. Hiilinanoputkella onkin monenlaisia mielenkiintoisia 
ominaisuuksia, jotka kumpuavat sen ainutlaatuisesta rakenteesta. Kuvaannollisesti se on 
kuin grafeenilevystä rullattu putkilo joka on pienempi kuin elävä solu ja jonka mittasuh-
teet ovat nanometriluokkaa. Näin pieniä rakenteita joiden realistiseen tarkasteluun tarvi-
taan välillä kvanttifysiikkaa, on hyvin vaikeaa visualisoida ja tarkastella aisteilla jotka 
ovat kehittyneet havainnoimaan makromaailmaa. Tieteellisen tutkimuksen perinteet 
kuitenkin tuovat käsittämättömän lähemmäs käsitettävää, aina yksi tutkimus ja tarkaste-
lu kerrallaan. Seuraava uusi ja hieno hiilen nanorakenne josta kaikki ovat innoissaan on 
löydetty yllättäen Suomessa. Nanonuppu näyttää omaavan sisäänrakennetun ratkaisun 
moneen sellaiseen ongelmaan, joita hiilinanoputkien käsittelemisessä ja hyödyntämi-
seen pyrkimisessä on tullut ilmi. Juuri tästä syystä perustutkimus on tarpeellista, sillä 
vaikka se välillä näyttää synnyttävän enemmän kysymyksiä kuin vastauksia, ilman uu-
denlaisia kysymyksiä ei synny uusia keksintöjä. 
Tässä työssä esitellään hiilinanoputken rakennetta, ominaisuuksia ja sovelluksia, joita 
on tällä hetkellä käytössä tai vasta suunnitteilla. Muita hiilen nanomateriaaleja esitetään 
lyhyesti. Hiilinanoputkien valmistustekniikkaa ja syntetisoimista käydään läpi. Poly-
meerikomposiittien teoriaa käsitellään lyhyesti, samoin kuin valmistustekniikan taustal-
la olevia fysikaalisia ilmiöitä. Lisäksi joitain prosesseja, jotka liittyvät läheisesti materi-
aalien käsittelyyn ja komposiitin valmistukseen esitellään. Joitakin sovelluksia ja kom-
ponentteja, joissa hiilinanoputkia käytetään, esitellään lyhyesti. Lopuksi luodaan katsaus 
mahdollisiin lähitulevaisuuden sovelluksiin, jotka liittyvät hiilen nanomateriaaleihin. 
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2.   HIILEN  NANORAKENTEET  
Hiili on materiaali, jolla on useita molekyylimuotoja, joista joitakin on esitetty kuvassa 
1. Pääasialliset molekyylirakenteet ovat timantti, grafiitti, amorfinen hiili ja fullereeni; 
kuitenkin useita muita rakenteita on myös löydetty ja vielä useampia on laskettu mah-
dollisesti esiintyvän ääriolosuhteissa. Hiilen mielenkiintoisuus materiaalina perustuukin 
juuri tälle laajalle rakenteelliselle vaihtelulle, joka saman alkuaineen sisällä on. Mikro-
tason rakenteen vaihtelu tuo mukanaan myös muuttuvat ominaisuudet ja toisaalta kun 
liikutaan saman alkuaineen vaihtelun alueella, voidaan rakenteita jossain määrin palaut-
taa aina stabiilimpaan muotoon, jolloin voidaan mahdollisesti saada aikaan dynaamises-
ti ympäristöönsä reagoivaa materiaalia. (Falcao & Wudl 2007) 
 
 
Kuva 1. Hiilen molekyylimuotoja: a) timantti, b) grafiitti, c) Lonsdaliitti, d) c60 pallo-
hiili, e) c540 pallohiili, f) c70 pallohiili, g) amorfinen hiili ja h) yksiseinäinen hiilina-
noputki (Chemical elements: Carbon). 
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Nanomateriaalien merkitys tekniikassa on viime vuosina noussut eksponentiaalisesti ja 
niistä toivotaan ratkaisuja useisiin tulevaisuuden teknisiin sovelluksiin, joihin ole vielä 
löytynyt teknistä ja taloudellista toteutusmahdollisuutta. Vaikka kiivas keskustelu na-
nomateriaalien eduista, haitoista ja mahdollisuuksista onkin muuttunut äänekkääksi vas-
ta viime vuosina, on ihminen käyttänyt nanomateriaaleja hyväkseen jo tuhansia vuosia. 
Viitteitä on löydetty muun muassa siitä, että neljännellä vuosisadalla ennen ajanlas-
kumme alkua Roomalaiset lasinpuhaltajat käyttivät nanokokoisia metallipartikkeleita 
lasimassan värjäämiseen (Poole & Owens 2003). Myös esimerkiksi savenvalajat käyttä-
vät rutiininomaisesti nanomateriaaleja työssään, sillä savi ja sen sivuaineet on itsessään 
yksi luonnossa esiintyvistä nanokokoluokan mineraalirakenteista. Toinen luonnossa 
normaalisti esiintyvä nanopartikkeli on fulleriini eli pallohiili, yksi hiilen nanokokoisis-
ta olomuodoista. 
Hiilen nanorakenteet on mielenkiintoinen ryhmä materiaaleja. Siihen sisältyy suomalai-
sille teknologiayrityksillekin tärkeitä materiaaleja, kuten hiilikuitu, hiilimusta ja hiilina-
noputki. Kahta ensimmäistä käytetään urheiluvälineissä ja auton renkaissa, jälkimmäistä 
esimerkiksi aurinkopaneeleissa ja luultavasti pian myös kuluttajaelektroniikassa. Mie-
lenkiintoisen yksilön jopa oman ryhmänsä sisällä hiilinanoputkista tekee niiden ominai-
suuksien yllättävyys ja laaja kirjo, sekä kiehtovat käyttömahdollisuudet, joissa vain mie-
likuvitus ja nykyinen valmistustekniikka ovat rajana. 
Nanomateriaalit ovat mielenkiintoinen aihe, mutta niin on nanomateriaalin määritelmä-
kin, siitä ei nimittäin olla tiedepiireissä täysin yksimielisiä. Normaalikiteisissä materiaa-
leissa on totuttu, että fysikaaliset ilmiöt toimivat tiettyjen sääntöjen mukaan, on sitten 
kyseessä mekaniikka, sähkömagnetismi tai optiikka. Tutut ominaisuudet kuten tiheys, 
elastisuus tai resistiivisyys ja niiden käyttäytyminen on seurausta materiaalien ominai-
suuksien keskiarvoistumisesta. Kun tuttuja materiaaleja tarkastellaan nanokokoisina, 
niiden ominaisuudet saattavat hyvinkin olla jotain aivan muuta kuin mihin on totuttu, 
koska keskiarvoistumista ei välttämättä tapahdu. (Poole & Owens 2003) Kiinteiden ma-
teriaalien ominaisuudet muuttuvat hyvinkin voimakkaasti, kun niiden kidekoko piene-
nee makrokiteisestä mikrokiteiseksi, saati sitten atomikokoon. Kokoluokat noudattele-
vat suunnilleen seuraavaa: makrokokoluokasta puhutaan, kun kidekoko on > 100 um, 
mikrokokoista on 1-100um, nanokokoista yleisesti ottaen 1-100 nm ja atomitasolla lii-
kutaan, kun tarkasteltava objekti on kokoluokkaa 0.1 nm. Näiden alla on vielä ydinreak-
tioille tyypillinen skaala, femtometriluokka 10^-15m, mutta sillä tasolla ei ole paljoa 
tarvetta liikkua tämän työn puitteissa. (Poole & Owens 2003) Hyvä esimerkki kidekool-
taan atomitasoa olevasta materiaalista on hiilimusta, jota käytetään esimerkiksi auton 
renkaissa. Se on kemiallisesti hyvin reaktiivinen pienen raekoon takia, mutta myös mu-
kavan stabiili ollessaan yhdisteenä jonkin toisen materiaalin kanssa. 
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2.1   Kiderakenne  ja  kemiallinen  sidos  
 
Suurin osa nanomateriaaleista on kiinteitä aineita, mistä syystä materiaalin ominaisuuk-
sia ja käyttäytymistä ymmärtääkseen täytyy tuntea kiinteän aineen kiderakenne. Kidera-
kenne muodostuu yksikkökiteistä, joka puolestaan on pienin mahdollinen toistettavissa 
oleva määrä aineen atomeja tietyssä aineelle tai yhdisteelle tyypillisessä kolmiulottei-
sessa järjestyksessä. Useat aineen ominaisuudet voidaan johtaa taaksepäin yksikköki-
teen tyypistä johtuviksi, mutta jotkin ominaisuudet, kuten reaktiivisuus tai adsorptio-
energian määrä, riippuvat muista tekijöistä. (Poole & Owens 2003) Reaktiivinen pinta-
ala on vahvasti sidoksissa aineen raekokoon ja pinnan rakenteeseen. Mitä pienemmäksi 
raekoko menee, sitä enemmän reaktiivista pinta-alaa materiaalissa on. Jos pinnan raken-
ne on huokoinen, on aineessa enemmän reaktiivista pinta-alaa kuin sileässä pinnassa. 
Aineen rakeisuus ja ilmakuplien muodostuminen ja rakenteeseen jääminen kiteytymi-
sessä edistävät aineen huokoisuutta. Nanomateriaaleissa rakeen koko taas on hyvin pie-
ni, mikä tekee niistä voimakkaasti reaktiivisia. (Poole & Owens 2003) 
Hiiliatomilla on kuusi elektronia, joista kaksi on sisemmällä energiatasolla (1s) ja neljä 
ylemmillä energiatasoilla (2s, 2px, 2py ja 2pz) yksi kullakin. Elektronijakauma on toisella 
energiatasolla sellainen, että p-tason elektroneiden kiertoradat ovat pyörähdyssymmetri-
set sekä kohtisuorassa toisiinsa nähden, kun taas s-taso on pallosymmetrinen. Näillä 
tiedoilla voitaisiin olettaa, että metaanimolekyyli CH4 rakentuisi keskellä olevasta hii-
lestä ja neljästä vedystä, jotka sijoittuisivat hiilen ympärille suoraan kulmaan toisiinsa 
nähden. Kuitenkin todellisuudessa metaanin neljän vedyn välillä on 109º28’ suuruinen 
kulma. Tämä johtuu hiilisidoksen hybridisaatiosta, tässä tapauksessa sp3-
hybridisaatiosta. Hiilellä esiintyy kaksi muutakin hybridisaatiota: sp2-hybridisaatio, joka 
aiheuttaa 120° kulman sidosten välille ja esiintyy etyleenillä C2H4; sekä sp-
hybridisaatio, joka esiintyy asetyleenillä C2H2 ja aiheuttaa 180° kulman sidosten välille. 
(Poole & Owens 2003) 
Hiilellä on kaksi pääasiallista kiinteää kiderakennetta: timantti ja grafiitti. Grafiitti on 
ainoa hiilen stabiili olomuoto, jopa timantti palautuu grafiitiksi tarpeeksi korkeassa 
lämpötilassa. Timantti koostuu tetraedrisesti sitoutuneista hiiliatomeista, joilla on neljä 
lähintä naapuria. Niihin vaikuttaa sp3-hybridisaatio, eli niiden sidosten välinen kulma on 
109º. Timantista on myös hexagoninen muoto, lonsdaliitti, joka on luonnossa vielä har-
vinaisempi ja ominaisuuksiltaan heikompi kuin timantti. Grafiitti rakentuu grafeenile-
vyistä, jotka ovat sitoutuneet päällekkäin heikoilla van der Waalsin voimilla. Grafeeni-
levyssä hiiliatomit muodostavat kuusikulmioita, jolloin jokaisella atomilla on kolme 
lähintä naapuria samassa tasossa. Niihin pätee sp2-hybridisaatio, jolloin niiden välinen 
kulma on 120º. Grafeenilevyt järjestyvät yleensä niin, että grafiitin yksikkökopista tulee 
heksagonaalinen, mutta on olemassa myös rhombohedraalista grafiittia, jonka kerrokset 
eivät asetukaan täysin suoraan, vaan hieman limittäin. Grafiitti ja fullereeni ovat hyviä 
5 
johteita, koska niiden hiiliatomilla on vain kolme elektronia sidottuna lähimpiin naapu-
reihin, jolloin yksi jää vapaaksi toimimaan varauksenkuljettajana. (Poole & Owens 
2003) (Grady 2011) Voiteluaineena grafiitti toimii, koska grafeenilevyt liukuvat helpos-
ti eroon toisistaan. Grafiitin lämmönjohtavuus on korkea kerrosta myötäillen, mutta 
kerrosten läpi poikittain se on varsin huono. (Falcao & Wudl 2007) (Grady 2011) 
Alimman energiatilan hiiliatomit saavuttavat muodostaessaan kuusikulmaisia molekyy-
lirakenteita, kuten grafeenissa, mutta viisi- ja seitsenkulmio eivät myöskään ole harvi-
naisia. Timantin atomijärjestys on kolmiulotteinen ja siksi se muodostaa korkeasti jär-
jestäytyneitä kiteitä. Sen sijaan materiaalit, joissa esiintyy sp2-hybridisaatiota, muodos-
tavat kaksiulotteisia tasoja tai kaareutuvia tasorakenteita; grafeeni koostuu tasoista, kun-
taas fullereeni on äärimmilleen kaareutunut taso. (Grady 2011) 
 
2.2   Erilaiset  molekyylirakenteet  
 
Ensimmäinen löydetty hiilen nanorakenne oli fullereeni eli pallohiili. C60 molekyyli 
löydettiin puolivahingossa 1980-luvulla, kun amerikkalaiset tutkijat muodostivat kah-
den grafiittielektrodin väliin valokaaren helium-ympäristössä tutkiakseen tähtien valon 
vaimenemista eri aallonpituuksilla. Fullereenista esiintyy useita eri atomikonfiguraatioi-
ta, kuten esimerkiksi C20, C70, C80 ja C84, joista esitetään atomimalli kuvassa 2. Yhteistä 
niille on, että ne muodostavat enemmän tai vähemmän symmetrisen pallon. (Poole & 
Owens 2003) 
 
Kuva 2. Vasemmalla C60 fulleriinin kolmiulotteinen atomimallimalli (Mensa), oikealla 
kaavakuvia eri fulleriinityypeistä (Fullerenes). 
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Hiilinanoputki on ikään kuin grafeenilevystä rullattu putkilo, jonka molemmissa päissä 
on fullereenin puolikas sulkemassa rakenteen. Hiilinanoputken rakenteesta on kolmen-
laista variaatiota, joilla on toisistaan poikkeava rullaussuuntaa osoittava kiraalisuusvek-
tori. Yleisesti nanoputket ovat halkaisijaltaan alle 2 nm luokkaa ja pituudeltaan alle 1 
µm luokkaa, mittakaavaa havainnollistaa kuva 3. Hiilen nanoputkista esiintyy yksisei-
näisiä ja moniseinäisiä variaatioita, joista moniseinäisiä on helpompi valmistaa. Yksi-
seinäisten hiilinanoputkien valmistusprosessissa muodostuu myös moniseinäisiä putkia, 
prosessin haastavin osa onkin erotella erilaiset putket toisistaan. Osa putkista on puoli-
johtavia ja osa johtavia, metallisten eli johtavien nanoputkien johtavuus on yksittäisessä 
nanoputken kohdalla jopa suurempi kuin kuparin. (Poole & Owens 2003) Hiilinanoput-
ken löytämisen ajankohdasta ei olla täysin yhtä mieltä, mutta yleiseen tietoisuuteen se 
tuli 1991 Ijiman kirjoittaman artikkelin jälkeen. Sen jälkeen on kirjoitettu kymmeniä 
tuhansia tieteellisiä artikkeleita ja aihe vaikuttaa kiinnostavan tutkijoita edelleen. (Grady 
2011) Hiilinanoputkia käsitellään laajemmin seuraavassa kappaleessa. 
 
 
Kuva 3. Yksi (a) ja moniseinäinen (b) nanoputki mittakaavassa (Reilly 2007). 
 
Amorfinen hiili koostuu grafeenilevyistä, jotka asettuvat karkeasti ottaen samaan tasoon, 
mutta eivät samoiksi rakeiksi. Näin ollen materiaalista puuttuu pitkän kantaman mole-
kyylijärjestys ja materiaalissa on enemmän sekä vähemmän grafiittisia alueita epäsään-
nöllisin välimatkoin. Amorfista hiiltä valmistetaan pyrolyysillä hiilivetykaasuista tai 
polymeereistä. Aktiivihiilisuodattimet ja pigmentit ovat yksi tärkeimmistä amorfisen 
hiilen käyttökohteista, koska kemiallinen tai fysikaalinen aktivointiprosessi muuttaa 
niiden rakennetta huokoisemmaksi ja siten reaktiivisemmaksi. (Falcao & Wudl 2007) 
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Hiilinanovaahto on hyvin pienen tiheyden ja hyvin suuren spesifisen pinnan alan mate-
riaali. Sitä valmistetaan hyvin nopean sekvenssin pulssilaser-höyrystyksellä. Hii-
linanovaahdon koostumus on rakeinen ja huokoinen, lisäksi sen atomirakenteessa on 
huomattavan suuri osuus parittomia elektronin spinejä, joten materiaali ilmentää para-
magneettista suskeptibiliteettia. Hiilen muut olomuodot ovat useimmiten diamagneetti-
sia. (Falcao & Wudl 2007) Hiilinanovaahtoa on käytetty esimerkiksi sähkökemiallisessa 
kondensaattorissa (Noce et al. 2015) ja vedyn varastointimateriaalina (Blinc et al. 2007). 
Nanonuppu on rakenne, jossa C60 fullereenin ja yksiseinäisen hiilinanoputken ulkosei-
nämän välillä on kovalenttinen sidos. Sidoksen muoto ja vahvuus vaihtelevat jonkin 
verran, mikä on esitetty kuvassa 4. Hiilinanonuppu eroaa fullereeneista ja hiilinanoput-
kista korkeampien virrantiheyden ja elektronien emissiotehokkuuden puolesta. Tämän 
aiheuttaa erilainen elektronirakenne; nanonupulla on fermitasoja aivan eri paikoissa 
kuin hiilinanoputkella tai fullereenilla, sekä erilainen adsorptiospektri matalaenergisen 
säteilyn alueella. (He & Pan 2009) Kaikki nanonupputyypit ovat puolijohtavia, riippu-
matta alkuperäisen hiilinanoputken johtavuudesta. Hiilinanoputken kylkeen kiinnittynyt 
fullereeni estää tai vähentää agglomeroitumista ja siten parantaa dispersiota. Fullereeni 
on reaktiivisempi kuin hiilinanoputki, ja hyvinkin voimakkaammin reaktiivinen kuin 
hiilinanoputken kyljet, mistä syystä nanonuppu on reaktiivisempi ja ilman funktionali-








3.   HIILINANOPUTKET  
Yleisesti nanopartikkeliksi käsitetään joukko atomeja tai molekyylejä, joiden halkaisija 
on alle 100 nm. Kuitenkin useat orgaaniset molekyylit ovat huomattavasti tätä mittaa 
suurempia, eikä siksi halkaisijaan tai atomien määrään perustuvia jaotteluja voida pitää 
täysin ongelmattomina. Nanopartikkelille on kuitenkin luotava jonkinlainen määritelmä, 
koska niillä usein on fysikaalisesti hyvin mielenkiintoisia ominaisuuksia. Nanopartikke-
lin mielenkiintoiset ominaisuudet johtuvat ainakin osittain siitä, että se on kooltaan pie-
nempi kuin se kriittinen pituus, joka määrittelee useimmat fysikaaliset ilmiöt. Kriittinen 
pituus vaihtelee materiaalista ja olosuhteista riippuen, mutta kaikissa tapauksissa se löy-
tyy fysikaalisen ilmiön määräytymisen ytimestä. Esimerkiksi sähkönjohtavuus määräy-
tyy siitä matkasta, jonka elektroni kulkee aineessa törmäämättä atomiin tai epäpuhtau-
teen. Tätä matkaa kutsutaan nimellä mean free path. (Poole & Owens 2003) 
 
3.1   Rakenne  
 
Hiilinanoputkissa esiintyy huomattavaa vaihtelua rakenteen ja sitä kautta myös ominai-
suuksien suhteen. Nanoputkelle tyypillinen sylinterimäinen ja pitkänomainen muoto on 
tulosta hiiliatomien kiteytymisestä suoraan sille tyypilliseen rakenteeseen, toisin sanoen 
nanoputki kasvaa valmiiksi muotoonsa. Vaikka nanoputkia ei siis rullata grafeenilevys-
tä, kuvaa tämä käsite kuitenkin hyvin kiteytymisessä syntyvien hiiliryhmien järjestäy-
tymiserojen lopputulosta. Aivan kuten kanaverkko voidaan rullata sylinteriksi pyörittä-
mällä verkkoa eri suunnasta, samalla tavalla hiilinanoputken hiilimolekyylien kuusi-
kulmioiden järjestys muuttuu, kun putken rullaussuuntaa kuvaavan kiraalisuusvektorin 
suunta muuttuu. Kiraalisuusvektorin avulla erotetaan toisistaan hiilinanoputkien kolmea 
eri tyyppiä: nojatuoli, siksak ja kiraalinen hiilinanoputki. Hiilinanoputken kiertymis-
suunta ilmoitetaan siis kiraalisuusvektorina eli kiertymävektorina T(n,m), joka koostuu 
yksikkövektoreista n ja m, jotka puolestaan viittaavat tasomaisen grafeenin yksikkövek-
toreihin, kuten Kuvassa 5. Kiertymävektori määrittää sen kulman, jolla grafeenilevy on 
kiertynyt nanoputken pituusakselin ympäri muodostaen jatkuvan sylinteripinnan. (Poole 




Kuva 5. Hiilinanoputken kiraalisuusvektori: grafeenilevyn "rullaussuunta" (Structures 
of carbon nanotubes). 
 
Nojatuolityyppisessä (n,n) hiiinanoputkessa hiiliryhmät ovat suorassa kulmassa putken 
pituusakseliin ja siksi ne muodostavat avoimen putken päihin nojatuolia muistuttavan 
säännöllisen kuvion, kuten kuvassa 6. Niiden yksikkökoppi on kaikkein lyhyin, 0,25 
nm. Siksak-tyyppisessä (n, 0) putkessa hiiliryhmät ovat sijoittuneet 180° kulmassa noja-
tuolityyppiseen nähden ja niiden päätyyn muodostama kuvio muistuttaa siksak-
ommelta. Niiden yksikkökoppi on 0,42 nm pitkä. Kiraalisessa (n,m) nanoputkessa hiili-
ryhmät kiertyvät spiraalimaisesti putken akselin mukana ja niiden muodostama kuvio 
on kahdeksankulmainen kierre. Niillä on myös kaikkein pisin yksikkökoppi. (Srivastava 




Kuva 6. Hiilinanoputkien tyypit: a) nojatuoli, b) siksak ja c) kiraalinen (Wilson 2010). 
 
Hiilinanoputken halkaisija voidaan laskea seuraavasta kaavasta kiertymävektorin (n,m) 
perusteella: 
𝑑 = #$%$ &(()*+(*+), , 
missä ac-c on hiili=hiili -sidoksen pituus. Kahdeksankulmaisen kierteen peruskuvion 
asema vaihtelee kiertymävektorin kulman (θ) mukaan, jonka vaihtelu väli on 0° (siksak) 
- 30° (nojatuoli). Kiertymävektorin kulma tulee kaavasta: 
𝜃 = 𝑡𝑎𝑛12( &+3(*+). (Grady 2011) 
Yleisesti ottaen moniseinäisillä hiilinanoputkilla ei ole yhtenäistä kiraliteettia, vaan eri 
kerrosten kiraalisuudet poikkeavat toisistaan. Satunnainen se ei kuitenkaan ole, sillä 
kerrosten välinen etäisyys on suunnilleen vakio, mikä rajoittaa vierekkäisten kerrosten 
vaihtelua. Eri kerrosten rakenteiden välillä on todennäköisesti jokin yhteys, mutta sitä ei 
ole vielä määritelty selkeästi. Moniseinäisillä hiilinanoputkilla esiintyy myös enemmän 
defektejä ja rakenteen epäsäännöllisyyksiä sekä putkien taipumista kuin yksiseinäisillä 
putkilla. Esimerkiksi atomijärjestyksen viisikulmainen poikkeama aiheuttaa negatiivisen 
kaareutumisen, kun taas kuusikulmainen järjestys tukee positiivista kaareutumista. 
(Grady 2011) 
Nanoputken pää on melkein aina suljettu rakenne ja rakenteen sulkemiseen tarvitaan 
viisikulmaista atomijärjestystä. Koska viisikulmio on kemiallisesti epästabiilimpi järjes-
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tys hiilelle kuin kuusikulmio, on periaatteessa mahdollista avata pääty ja sulkea se halli-
tusti uudelleen. Pääty muodostuu useimmiten vinoksi kartioksi, kuten kuvassa 7, mutta 
myös littanoita puoliympyröitä ja säännöllisiä kartioita on havaittu. (Grady 2011) 
 
 
Kuva 7. Tyypillinen moniseinäinen hiilinanoputki, jolla on suljettu pää. Viisikulmaisen 
hiilirenkaan paikka on merkitty nuolella (Harris 2004). 
 
3.2   Valmistaminen  ja  menetelmät  
 
Hiilinanoputkia valmistettaessa jokaisessa erässä on mukana kaikenlaisia nanoputkia: 
yksi-, kaksi- ja moniseinäisiä; sekä johtavia, puolijohtavia ja eristäviä; kaikissa mahdol-
lisissa yhdistelmissä. Jokaisessa valmistuserässä on mukana myös muita hiilen jakeita, 
esimerkiksi fulleriineja ja nokea, kuten kuvassa 8. Valmistusmenetelmän ja parametrien 
valinnalla voidaan vaikuttaa erilaisten nanoputkien osuuteen lopputuloksesta ja erän 
tasalaatuisuuteen, mutta yleensä jonkinlainen seulonta on kuitenkin pakko tehdä jokai-
selle erälle. Hiilinanoputkien valmistaminen teollisessa mittakaavassa on vielä alkuvai-
heessa, mutta jotkut yritykset kuitenkin toimittavat niitä jopa kohtuullisen suurissa eris-
sä ja haluttaessa valmiiksi seulottuina. Pääasiallisia valmistusmenetelmiä on kolme: Arc 
Discharge (suom. kaaripurkaus), Visible Light Vaporization (näkyvän aallonpituuden 
haihdutusmenetelmät) ja Chemical Vapor Deposition (suom. kemiallinen höyrystä tii-
vistäminen). Näkyvän valon aallonpituuden haihdutusmenetelmät pitävät sisällään puls-
si-laseria hyödyntävän Laser Ablation -menetelmän ja jatkuvaa laseria käyttävän Laser 
Vaporation -menetelmän sekä Solar Vaporation -menetelmän, jossa haihdutus tapahtuu 
auringon valon aallonpituuksiin perustuvalla lämmönlähteellä. Muita menetelmiä ovat 




Kuva 8. TEM-kuva nanoputkinäytteestä jossa on mukana nokea (a) ja suurennos yksit-
täisten nanoputkien kohdalta (b) (Harris 2004). 
 
Arc Discharge on valmistusmenetelmä, jossa muodostetaan 20 - 25 V jännite grafiitti-
elektrodien väliin paineistetussa helium- tai argonympäristössä. Elektrodit ovat 5-20 µm 
halkaisijaltaan ja niiden välinen etäisyys on noin 1-3 mm. Alhaisen paineen, korkean 
lämpötilan ja sähkövirran vuoksi valokaareen syntyy plasmaa, joka tulisi pitää mahdol-
lisimman vakaana hyvälaatuisten nanoputkien muodostamiseksi. Lämpötila on proses-
sissa 2000 - 3000 °C, mikä on riittävä jotta hiili muuttuu kiinteästä olomuodosta suo-
raan kaasuksi. Hiiliatomeita irtoaa positiivisesta elektrodista ja ne tiivistyvät nanoput-
kiksi negatiiviselle elektrodille; positiivisen elektrodin pituus pienenee prosessin kulu-
essa ja negatiiviselle elektrodille kertyy enemmän massaa. Jos halutaan muodostaa yksi-
seinäisiä nanoputkia, pieni määrä nikkeliä, kobolttia tai rautaa sijoitetaan positiivisen 
elektrodin keskelle katalyytiksi, kun taas ilman katalyyttiä muodostuu moniseinäisiä 
nanoputkia. Tällä menetelmällä valmistettujen yksiseinäisten nanoputkien halkaisija on 
1-5 nm ja pituus noin 1µm. Ilman metallikatalyyttiä prosessissa muodostuu moniseinäi-
siä nanoputkia ja erinäisiä muita hiilen nanorakenteita. Jos prosessia käytetään kaa-
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suympäristön sijaan nesteympäristössä, voidaan se suorittaa normaalissa paineessa ja 
jatkuvana prosessina. (Poole & Owens 2003) (Grady 2011) 
Laser Evaporation (suom. laser haihdutus) on metodi, jossa grafiittitargetti sijoitetaan 
argonilla tai heliumilla täytettyyn kvartsiputkeen kuparisen keräinpinnan kanssa. Tar-
getti kuumennetaan 1200 °C ja kuparikeräin viilennetään kiertovedellä. Targetti sisältää 
grafiitin lisäksi pieniä määriä kobolttia ja nikkeliä, jotka toimivat kiteytymiskatalyyttei-
nä, kun hiiliatomit alkavat kerääntyä keräimen pinnalle. Targettiin kohdistetaan voima-
kas lasersäde, joka höyrystää osan grafiittitargetin hiiliatomeista. Virtaava kaasu siirtää 
höyrystyneet atomit kuumalta alueelta kylmän keräimen luo, jossa ne kiteytyvät na-
noputkiksi. Metodi tuottaa nanoputkia, joiden halkaisija on 10 -20 nm ja pituus jopa 100 
µm. (Poole & Owens 2003) 
Chemical Vapor Deposition toimii siten, että hiilivetykaasua (esimerkiksi metaani CH4 
tai hiilimonoksidi CO) kuumennetaan hieman alle 1000 °C, jolloin kaasun komponentit 
eroavat toisistaan ja hiiliatomit kondensoituvat viilennetyille substraateille, jotka voivat 
sisältää edellä mainittujen kaltaisia katalyyttejä, kuten rautaa. Katalyytti voi olla myös 
höyrystyneessä muodossa. Tällä metodilla tuotetaan päistään avoimia nanoputkia, mitä 
ei muilla metodeilla voida tehdä. (Poole & Owens 2003) Tämä on kolmesta päämetodis-
ta ylivoimaisesti tehokkain tapa tuottaa suuria määriä hiilinanoputkia, mutta varsinkin 
yksiseinäisten putkien saanti jää silti pieneksi prosessin kustannuksiin verrattuna. Myös 
defektien määrä CVD:llä tuotetuissa putkissa on suurempi kuin muissa menetelmissä. 
Silti se puolustaa paikkaansa helpoiten teolliseen mittakaavaan skaalautuvana menetel-
mänä ja ainoana, jolla voidaan tuottaa substraatille vaihtelevia pintageometrioita hii-
linanoputkista. CVD on myös kaikista menetelmistä ylivoimaisesti alhaisimmassa läm-
pötilassa tapahtuva, eikä se eroa tiettyjen polymeerien (esimerkiksi korkean tiheyden 
polyetyleeni HDPE) valmistamiseen käytetystä prosessista kuin reaktiolämpötilan ja 
katalyytin kemiallisen koostumuksen suhteen. (Grady 2011) 
Kaikissa menetelmissä yksiseinäisten hiilinanoputkien valmistamiseen tarvitaan metal-
likatalyyttiä. Tänä johtuu luultavasti siitä, että moniseinäisen nanoputken tapauksessa 
kerrosten välillä tapahtuva vuorovaikutus pitää kasvuvaiheessa putken kasvavan pään 
(kiteytymistasoa vasten oleva pää) auki, kun taas yksiseinäinen nanoputki tarvitsee sii-
hen metalliklusterin avustamaan. Metallikatalyytin koko ja kemiallinen koostumus mää-
rää muodostuvan putken tyypin ja kiraalisuuden. (Grady 2011) kuvassa 9 on esitetty 




Kuva 9. Katalyytin toiminta hiilinanoputken kasvatuksessa, a) avoimen kärjen ja b) 
suljetun kärjen metodi (Kumar 2011). 
 
Kaikissa valmistusmenetelmissä hiilinanoputkien tuotantoerä joudutaan puhdistamaan 
materiaalista, joka ei ole hiilinanoputkia ja mahdollisesti puhdistamaan myös epätoivo-
tun tyyppisistä hiilinanoputkista. Metallikatalyytin poistaminen on erityisen tärkeää, 
kun työstetään polymeeriin sekoitettavaa materiaalia, sillä mikrokokoiset klusterit kata-
lysoivat myös polymeerin kemiallisia reaktioita ja voivat siten aiheuttaa lopputuotteessa 
paikallisen epätoivotun reaktion. Metallipartikkelit voivat myös toimia komposiittira-
kenteessa mekaanisesti vahvistavana täytteenä, mikä ei kaikissa sovelluksissa ole toi-
vottavaa. Yleisesti ottaen katalyytin puhdistaminen kannattaa yksiseinäisten nanoput-
kien tapauksessa, kun taas moniseinäisten nanoputkien erässä niillä ei ole niin suurta 
merkitystä. Sen sijaan eri tyyppisten hiilinanoputkien erotteleminen on joidenkin sovel-
lusten tapauksessa kriittistä. Toisaalta erotusmenetelmät eivät skaalaudu kovin hyvin ja 
erottelun kustannus on merkittävä osa hiilinanoputkien tuotantokustannuksista, joten 
sitä kannattaa käyttää vain silloin, kun se on ehdottoman välttämätöntä sovelluksen 
kannalta. (Grady 2011) 
Epätoivottu hiilimateriaali, joka ei ole nanoputkia, voidaan pääsääntöisesti poistaa joko 
hapettamalla tai seulomalla. Hapettamismenetelmien ongelma on, että hiilinanoputkien 
ja muiden hiilirakenteiden tyypillisellä hapettumisherkkyydellä on vain pieni ero, mistä 
johtuen prosessi-parametreja on vaikea saada kohdalleen. Toisaalta ero on olemassa ja 
menetelmä on helposti skaalattavissa, eikä aina nanoputkien pienestä lyhenemisestä tai 
funktionaalisten ryhmien muodostumisesta niiden pinnalle ole aina haittaa. Seulominen 
taas perustuu hiilinanoputkien suhteelliseen suureen pituuteen verrattuna muihin hiilira-
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kenteisiin, mikä mahdollistaa fyysisen suodattimen käytön partikkelien ollessa sekoittu-
neena liuokseen. Pidemmät hiukkaset ovat myös herkempiä muodostamaan agglome-
raatteja, joten ne voidaan erotella nesteessä myös sentrifugilla. (Grady 2011) 
 
3.3   Ominaisuudet  
 
Ominaisuuksien mittaamisessa nanomateriaaleista on kaksi haastavaa piirrettä. Ensin-
näkin hiukkasen koko on niin pieni, että yksittäisen nanorakenteen mittaaminen on hy-
vin vaikeaa. Hiilinanoputkien kohdalla mikroskooppinen hiukkanen materiaalia sisältää 
useita yhteen kietoutuneita hiilinanoputkia. Jonkinlaisia keskiarvoistuksia ja päätelmiä 
on kyettävä tekemään makroskooppisista näytteistä, sillä yksittäisen nanoputken mit-
taaminen on epäkäytännöllistä silloinkin, kun se edes on mahdollista. Toiseksi hiilina-
noputkia on useita eri tyyppejä, joiden ominaisuudet vaihtelevat kerrosten lukumäärän 
suhteen, defektien määrän suhteen ja niin edelleen. Esimerkiksi tiheys on moniseinäisel-
lä hiilinanoputkella, jolla on ääretön määrä kerroksia, lähes sama kuin grafiitilla, 2,27 
g/m3 huoneenlämmössä. Kun kerrosten lukumäärä laskee, laskee tiheyskin, kunnes yk-
siseinäisellä hiilinanoputkella tiheys on 1,3 -1,4 g/m3, putken halkaisijasta riippuen. 
Tarkkaa tiheyttä mille tahansa hiilinanoputki-erälle on mahdotonta määritellä, usein 
käytetäänkin tarkinta mahdollista arviota. Kuitenkin komposiittimateriaaleja käyttävissä 
sovelluksissa on tärkeää tietää täytemateriaalin tilavuusosuus eikä massaosuutta, sillä 
useimmat teoriat komposiitin käyttäytymisestä perustuvat tilavuuden täyttämisen sääte-
lyyn. (Grady 2011) 
 
3.3.1   Mekaaniset  ominaisuudet  
 
Hiilinanoputkien saama huomio alkoi sen hämmästyttävistä mekaanisista ominaisuuk-
sista. Yksittäisen yksiseinäisen hiilinanoputken vetolujuus akselinsa suuntaisesti on noin 
kaksikymmentä kertaa suurempi kuin teräksen ja Youngin moduli on melkein kymme-
nen kertaa suurempi kuin teräksen. (Poole & Owens 2003) Tästä voi saada sen kuvan, 
että nanoputket olisivat jäykkiä ja hauraita, vaikka todellisuudessa hiilinanoputket ovat 
eräitä parhaiten taipuvia ja kestäviä materiaaleja.  
Hiilinanoputket ovat hyvin ohuita, niiden seinämän paksuus on noin 0,34 nm, mikä 
kompensoi rakenteen jäykkyyttä. Kun hiilinanoputkea taivutetaan, se taittuu katkeamat-
ta ja oietessaan palautuu entisekseen ilman ongelmia. Materiaalin katkeaminen taivu-
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tuksessa alkaa rakenteellisista virheistä, kuten raerajoista ja dislokaatioista. Niitä ei yk-
siseinäisissä hiilinanoputkissa juurikaan esiinny, joten halkeamalle ei ole tarjolla muuta 
materiaalia heikompaa repeämiskohtaa. Hiilinanoputket rakentuvat kuusikulmaisista 
hiiliryhmistä ja tällaiselle hiilisidokselle on tyypillistä sp2 hybridisaatio. Erikoisinta on 
tämän hybridisaation kyky muodostua uudelleen samalla kun hiilirengas taipuu, mikä 
sallii hiilisidosten välisen kulman muuttumisen taipumisen aikana. (Poole & Owens 
2003) 
Hiilinanoputkien lujuudesta puhuttaessa on tärkeää huomata, että erityisesti vetolujuu-
teen vaikuttaa se onko nanoputki yksi- vai moniseinäinen. Moniseinäisissä hiilina-
noputkissa seinämät ovat kiinnittyneet toisiinsa vain heikoin sidoksin ja jännityksessä 
kerrokset lähtevät helposti liukumaan eroon toisistaan, mistä johtuen sekä niiden vetolu-
juus ja Youngin moduli ovat alhaisempia kuin yksiseisäisten nanoputkien. (Poole & 
Owens 2003) Moniseinäisen hiilinanoputken moduli vastaa karkeasti grafeenin arvoa, 
kun taas yksiseinäisen nanoputken moduli on hieman korkeampi. (Grady 2011) 
 
3.3.2   Sähköiset  ominaisuudet  
 
Kun aine kiteytyy, atomien energiatasot yhdistyvät ja muodostavat energiavöitä, joiden 
väliin jää kiellettyjä energiavälejä. Elektronin energia vastaa aina jonkin energiavyön 
arvoa, ne eivät voi oleskella energiavälissä. Alemmat energiavyöt ovat kapeampia ja 
niillä on enemmän elektroneja, aivan kuten atomin energiatasojenkin kohdalla. Alem-
pien energiavöiden elektronit eivät osallistu aineen ominaisuuksien määräytymiseen. 
Kiinteän aineen ominaisuuksista määräävät valenssivyön elektronit, jotka sitovat aineen 
kiderakenteen paikoilleen sekä johtovyön vapaat elektronit, jotka osallistuvat aineen 
sähkönjohtavuuden määräytymiseen. (Poole & Owens 2003) 
Eristeessä valenssivyö on täynnä elektroneja, jotka on sidottu tiukasti paikoilleen kemi-
allisin sidoksin. Eristeen kiderakenteessa ei ole irrallisia elektroneja, jotka voisivat toi-
mia varauksen kuljettajina, joten materiaali ei johda sähköä. Johdevyö on eristeessä niin 
kaukana valenssivyön yläpuolella, että normaali lämpöliike ei riitä saamaan elektronia 
siirtymään energiavyöltä toiselle. Energiavyöteoria on esitetty kuvassa 10. Tosin eriste-
kin saadaan johtamaan, jos siihen siirretään tarpeeksi suuri määrä ulkoista energiaa; 
tällöin materiaalissa tapahtuu läpilyönti, joka yleensä vahingoittaa materiaalin kidera-




Kuva 10. Kiinteän aineen energiatasot (Molecular expressions). 
 
Puolijohteessa väli johtovyön ja valenssivyön välillä on paljon pienempi, välienergia Eg 
riittää virittämään osan elektroneista riittävästi, että ne pääsevät välin yli johtovyölle, 
minkä johdosta materiaali alkaa johtaa sähköä. Virittyneiden elektronien määrä on suh-
teellisen pieni, mistä johtuen puolijohteen johtavuus on johdetta pienempi. Edellä kuva-
tulla tavalla käyttäytyy puhdas puolijohde, mutta puolijohdemateriaalia voidaan myös 
doupata, jolloin materiaaliin lisätään ylimääräisiä atomeja toisesta aineesta, jossa on 
joko enemmän tai vähemmän elektroneja kuin alkuperäisessä puhtaassa puolijohteessa. 
Tällä tavoin materiaaliin voidaan lisätä varauksenkuljettajiksi tarpeen mukaan joko 
elektroneja tai aukkoja; jos lisätään negatiivisia ioneja, saadaan n-tyypin puolijohde ja 
jos lisätään positiivisia ioneja, saadaan p-tyypin puolijohde. Sekä puhtaan puolijohteen, 
että doupatun puolijohteen johtavuus on aina riippuvainen lämpötilasta. (Hofmann 
2008) 
Johteessa valenssivyö on täynnä ja johtovyö osittain täytetty, mistä johtuen varauksen-
kuljettajina toimivat elektronit pääsevät liikkumaan vapaasti. Metallit sitoutuvat kiteeksi 
tyypillisesti niin, että kiderakenne sitoo toisiinsa positiivisia ioneja, jolloin materiaaliin 
jää runsaasti vapaita johde-elektroneja. (Hofmann 2008) 
Metallin kiderakennetta käytetään esimerkkinä tyypillisestä johteesta, mutta todellisuu-
dessa johtavuuden mekanismit ovat vielä monimutkaisemmat. Puolijohteiden ja supra-
johteiden maailma ei juurikaan noudata makromittakaavan fysikaalisia lakeja, vaan 
käyttöön on otettava kvanttimekaniikka ja laskennallinen nanomekaniikka. Esimerkiksi 
bulkkimateriaalissa yksittäiset energiatasot ovat sulautuneet yhteen valenssivyöksi ja 
johtovyöksi. Kun tarkasteltavan materiaalin kidekoko pienenee, energiatasojen tiheys 
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muuttuu dramaattisesti: johtovyön yhtenäinen alue hajaantuu erillisiksi energiatasoiksi 
joiden välinen ero voi olla lämpöliikettä suurempi, jolloin aineeseen muodostuu 
diskreettejä energiavälejä. Jos kidekoko pienenee edelleen, tulee vastaan tilanne, jossa 
kiteiden välinen etäisyys lopulta vastaa elektronin aallonpituutta. Tällöin voidaan ener-
giatasojen mallintamiseen käyttää kvanttimekaanista mallilla hiukkasesta laatikossa. 
Tällaista tilannetta kutsutaan kvanttikoon ilmiöksi. (Poole & Owens 2003) 
Kvanttikoon ilmiö ilmaantuu puolijohteessa suuremmassa kidekoossa kuin tavallisessa 
johteessa, koska varauksenkuljettajien aallonpituus on suurempi johtuen suuremmasta 
efektiivisestä massasta. Puolijohteiden varauksenkuljettajana toimivat elektronien lisäk-
si aukot, mikä vaikuttaa varauksenkuljettajien efektiiviseen massaan. (Poole & Owens 
2003) 
Yksiseinäisissä hiilinanoputkissa on havaittu johtavuuskäyttäytymistä, joka viittaa sii-
hen että varauksenkuljettajien liikkuminen niissä tapahtuu pikemminkin tunneloitumi-
sen kuin vapaiden elektronien välityksellä. Tuhannesosakelvinin lämpötilassa tehtyjen 
virta-jännite -mittausten mukaan yksiseinäinen nanoputki käyttäytyy FET:n kaltaisesti, 
eli sen johtavuuskäyrä on porrastettu tasoilla, jotka vastaavat molekyylin energiatasoja.  
(Poole & Owens 2003, Dekker 1999 mukaan) Tämä viittaa puolestaan siihen, että hii-
linanoputken varauksenkuljettajat eivät luultavasti ole tiukasti paikalleen sidottuja, mut-
ta ne sijaitsevat melko kaukana toisistaan pitkin sylinteripintaa. (Poole & Owens 2003) 
Johtavuuden mekanismi vaikuttaisi olevan virrankuljettajien diffuusio puolijohtavissa 
yksiseinäisissä hiilinanoputkissa, kuten useilla ei suprajohtavilla materiaaleilla, mutta 
virrankuljettajien liikkuvuus on niilläkin hyvin suuri. Kuten mekaanistenkin ominai-
suuksien kohdalla, myös sähköisissä ominaisuuksissa yksi- ja moniseinäiset nanoputket 
eroavat toisistaan. Moniseinäisissä putkissa on yksiseinäisiä enemmän defektejä, minkä 
lisäksi eri kerrosten kiraalisuus ja tyyppi vaihtelevat, joten niiden sähköisistä ominai-
suuksista esiintyy suurta vaihtelua. Käytännön kannalta on kuitenkin merkittävää, että 
hiilinanoputkia voidaan doupata, kuten kaikkia muitakin puolijohteita. (Grady 2011) 
Grafiitin tapauksessa on helppo ymmärtää, että johtuminen tapahtuu graneenilevyjä 
pitkin tasossa, eikä juurikaan tasojen välillä. Grafeenin teoreettisen johtavuuden on las-
kettu olevan korkeampi kuin hopean, mutta toistaiseksi mittauksissa on todettu hopeaa 
alhaisempia johtavuuden arvoja. Hiilinanoputki muistuttaa läheisesti rullattua grafeenia, 
silläkin johtavuus tapahtuu sylinterin pinnalla, eikä johtavuutta juurikaan esiinny ker-
rosten välillä. Erityistä nanoputkien tapauksessa on, että johtavuus tapahtuu vain putken 
akselin suuntaisesti, ympärysmitan suuntaisesti ei tapahdu ollenkaan johtavuutta. Tästä 
syystä hiilinanoputken energiatasot ovat riippuvaisia putken halkaisijasta. (Grady, 2011) 
Se että hiilinanoputki on sähköä johtava lähinnä akselinsa suuntaisesti, voidaan selittää 
varauksenkuljettajan käyttäytymisen aaltoteorialla kvanttimaailmassa; ainoastaan ne 
elektronin aallonpituudet, jotka ovat halkaisijan kokonaisluvun kerronnaisia, ovat sallit-
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tuja. Muut aallonpituudet suodattuvat pois interferenssin takia, mikä rajoittaa huomatta-
vasti sallittujen energiatasojen määrää aineessa ja aiheuttaa johtavuuden rajoittumisen 
suurimmaksi osaksi nanoputken pituussuuntaan. Käytännössä hiilinanoputki siis käyt-
täytyy johtavuutensa puolesta samoin kuin yksidimensioinen kvanttisäie. (Poole & 
Owens 2003) 
Hiilinanoputkien sähkönjohtavuus riippuu siis kiertymävektorista ja halkaisijasta. Ne 
voivat olla johtavia tai puolijohtavia, kiraalisuudesta riippuen. Johtavia ovat putket, joi-
den n-m on kolmen kerrannainen, eli jaollinen kolmella. Aidosti johtavilla nanoputkilla 
on nojatuolirakenne ja lopuista keskimäärin kaksi kolmasosaa on puolijohteita ja kol-
mannes johtavia nanoputkia. Puolijohtavien nanoputkien energiaraon suuruus on kään-
teisesti verrannollinen putken halkaisijaan suhteella 1/R, eli kun halkaisija suurenee, 
energiarako pienenee. (Poole & Owen, 2003) (Grady 2011) Joten, koska hiilinanoputket 
ovat halkaisijaltaan niin pieniä ja koska pienimmät puolijohtavat nanoputket ovat jo 
huoneenlämmössä täysin johtavia, käytetään joissakin lähteissä termejä suuren-, pienen- 
ja olemattoman energiaraon johde tässä käytettyjen johtavan ja puolijohtavan nanoput-
ken sijaan. (Grady 2011) 
Nojatuolityyppisillä hiilinanoputkilla johtavuus on ballistista, eli niiden resistanssi ei ole 
riippuvainen putken pituudesta. Tästä syystä niissä ei esiinny myöskään resistiivistä 
kuumenemista, vaan niiden resistanssin arvo on vakio, noin 6,5 kΩ. Varauksenkuljetta-
jien nopeus on noin kymmenkertainen piihin verrattuna. Virrantiheys on myös hyvin 
suuri, noin kolme kertaluokkaa suurempi kuin kuparilla. (Grady 2011) 
Hiilinanoputket emittoivat elektroneja päistään, kun ne se altistetaan potentiaalierolle, 
eli asetetaan sähkökenttään suorassa kulmassa akselia vasten. Emissio tapahtuu putken 
molemmista päistä, hiilinanoputki on hyvä emittori pienen halkaisijansa ja voimakkaan 
anisotrooppisuuden takia. Tämän ominaisuuden ansiosta hiilinanoputkista voidaan ra-
kentaa FET -tyyppisiä transistoreja. (Grady 2011) 
Grafiitti on diamagneettinen ja sen suskeptibiliteetti on negatiivinen. Kuitenkin kohti-
suoraan grafeenitasoa vasten oleva magneettikenttä aiheuttaa suuremman suskeptibili-
teetin kuin tason suuntainen kenttä. Tästä huolimatta hiilinanoputki käyttäytyy siten, 
että sen suskeptibiliteetti on suurempi halkaisijan kuin akselin suuntaisesti. Eri tyyppi-
sillä nanoputkilla on eroja magneettisessa käyttäytymisessä lähinnä suskeptibiliteetin 
tasoissa, kaikilla on samansuuntainen käyttäytymisen trendi. Tästä syystä hiilinanoput-
kia voidaan suunnata magneettikentällä alhaisen viskositeetin ympäristössä. Magneetti-
kentän avulla voidaan myös vaihtaa yksiseinäisen nanoputken johtavuutta johtavan ja 
puolijohtavan välillä. (Grady 2011) 
Johtavilla hiilinanoputkilla yksittäisen putken johtavuus on hyvin korkea, jopa korke-
ampi kuin kuparilla. Tämä johtuu pitkälti siitä, että hiilinanoputkissa on vain vähän ra-
kennevirheitä, jotka aiheuttaisivat resistanssia. Korkea virran taso ei myöskään kuu-
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menna nanoputkia samalla tavoin kuin kuparia, koska hiilinanoputkilla on jopa timanttia 
korkeampi lämmönjohtavuus. (Poole & Owens 2003) Hiilinanoputkilla esiintyy myös 
negatiivista magnetoresistanssia, eli niiden resistanssi muuttuu, kun materiaali altiste-
taan tasaiselle magneettikentälle. Tämä ilmiö esiintyy vain alhaisissa, alle 3 K lämpöti-
loissa. (Poole & Owens 2003, Saito et al. 1998 mukaan) Resistanssi muuttuu, koska 
sähkökentässä materiaalin varauksenkuljettajat virittyvät pyörimisliikkeensä määräämil-
le uusille energiatasoille, Landaun tasoille. Hiilinanoputkille Landaun taso on hyvin 
lähellä Fermin tasoa, mistä syystä lähettyvillä on paljon enemmän elektroneja valmiina 
virittymään ja siitä seuraava johtavuuden kasvu on suurempi kuin muilla materiaaleilla. 
(Poole & Owens 2003) 
Johdemateriaalin valmistaminen hiilinanoputkista ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Na-
noputket pitäisi saada asettumaan samansuuntaisesti materiaaliin, jotta niiden maksimi-
johtavuus saataisiin hyödynnettyä. Yksittäisten hiilinanoputkien välille pitäisi pystyä 
luomaan johtava kontakti, jotta varaus todella liikkuisi tehokkaasti materiaalin päästä 
päähän. Ja lisäksi materiaalissa pitäisi mielellään olla mahdollisimman pieni aktuaalinen 
hiilinanoputkipitoisuus, koska nanomateriaalin käyttäminen on kallista. Erilaisia proses-
sointiratkaisuja tähän on kehitelty paljonkin, mutta niiden välillä on niin suuria eroja, 
että lopputuotteeseen halutut ominaisuudet vaikuttavat väistämättä prosessin valintaan. 
(Grady, 2011) 
Eräs kiinnostava piirre hiilinanoputkissa on niiden optiset ominaisuudet. Hiilimateriaali 
on yleisesti ottaen mustaa. Sen sävy ja kiilto vaihtelevat riippuen materiaalin pinnan 
kiderakenteen keskimääräisestä pinnan suuntaisesta pinta-alasta. Esimerkiksi grafiitti ja 
pyrolyyttinen hiili ovat hieman kiiltäviä, koska grafeenilevyjen johde-elektroneja on 
läsnä materiaalin pinnalla. Hiilimusta ja puuhiili taas ovat syvän mustia ja heijastamat-
tomia, koska grafeenin keskimääräinen pinnan suuntainen pinta-ala on pieni. Hiilina-
noputket ovat myös mustia, mutta pienen kokonsa takia yksittäinen hiilinanoputki on 
läpikuultava, katso kuva 11. Hiilinanoputkista on valmistettu ohutkalvoa, jonka adsorp-
tio on hyvin pieni, eli kalvo on läpinäkyvä. Tällainen kalvo on kiinnostava materiaali 
sähkönjohtavuutensa ja taipuisuutensa takia, siitä voitaisiin valmistaa esimerkiksi lä-




Kuva 11. Satunnaisesti asettuneita hiilinanoputkia (Whitwam, 2013). 
 
3.3.3   Lämmönjohtavuus  
 
Lämpöliike aiheuttaa kiinteän aineen kiderakenteessa kidevärähtelyjä, jotka johtuvat 
atomien kiihtyvästä värähtelyliikkeestä niiden saadessa ylimääräistä energiaa. Kemialli-
sesti kiderakenteeseen sidottu värähtelevä atomi saa kiderakenteen käyttäytymään jou-
sen tavoin. Värähtelyliikkeen intensiteetti kulkee kiderakenteessa sidoksesta toiseen, 
yksi voimakkaammin värähtelevä atomi saa naapurinkin liikkumaan voimakkaammin ja 
saa energian siirtymään koko rakenteen alueelle. Jokaisella kiderakenteella on sille tyy-
pilliset värähtelymoodit, joita kutsutaan normaalimoodeiksi. Kaksiatomisella kideraken-
teella matalan aallonpitoisuuden moodia kutsutaan akustiseksi värähtelyksi; siinä atomit 
värähtelevät samassa vaiheessa tai samanaikaisesti. Korkean aallonpituuden moodia 
kutsutaan optiseksi värähtelyksi ja siinä kaksiatomisen kiderakenteen atomit värähtele-
vät usein eri vaiheessa tai muuten epäsymmetrisesti toisiinsa nähden. (Poole & Owens 
2003) 
Molekyylirakenteessa atomeilla on molekyyliryhmälle tyypilliset värähtelyn normaali-
moodit ja tietyt molekyyliryhmät voidaan havaita ja löytää aineesta juuri näiden väräh-
telymoodien ansiosta. Tämän tyyppistä paikallista värähtelyä kutsutaan fononiksi, jonka 
energian arvo on ћω= hv, jossa v = ω/2π (Poole & Owens 2003 s. 20) ja jota käytetään 
kvanttifysiikassa värähtelyn kvanttina. Kiderakenteessa esiintyy myös lateraalivärähte-
lyä, joka liikkuu rakenteessa kuljettaen energiaa kiderakenteen värähtelyn avulla. Täl-
laista värähtelyä on esimerkiksi ääni ja seismiset aallot. (Poole & Owens 2003)  
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Lämmönjohtavuus hiilinanoputkilla on mitattu olevan huoneenlämmössä 2000 - 10000 
W/(mK), johtavuuden maksimin asettuessa 320 K lämpötilaan eli huoneenlämpöön. 
Maksimin jälkeen lämmönjohtavuus laskee noin 20 % jokaista 50 K kohden. (Grady 
2011) Skaala eri nanoputkityyppien ja näytteiden koostumusten välillä on varsin laaja, 
esimerkiksi yksiseinäisten hiilinanoputkien bulkkinäytteelle on mitattu 200 W/(mK) 
lämmönjohtavuus, kun taas yksittäisten moniseinäisten hiilinanoputkien lämmönjohta-
vuus on mitattu olevan yli 3000 W/(mK). (Hone, 2004) Joidenkin teorioiden mukaan 
lämmönjohtavuuden pitäisi olla riippuvainen nanoputken pituudesta, sekä dispersiosta. 
Dispersion oletetaan vaikuttavan positiivisesti lämmönjohtavuuteen, kun taas esimer-
kiksi nanoputken suuri pituus hankaloittaa kunnollisen dispersion saavuttamista. Myös 
lämmönjohtavuuden riippuvuutta putken halkaisijasta on esitetty, mutta kiraalisuudella 
sen sijaan ei ole riippuvuussuhdetta lämmönjohtavuuteen. Lämpökerroin sen sijaan on 
selvitetty alhaisissa lämpötiloissa melko tarkkaan ja sen on todettu olevan lähellä grafii-
tin arvoja. (Grady 2011)  
Materiaalirajojen kohdalla komposiitissa hiilinanoputki yleensä vuoro-vaikuttaa 
substraatin kanssa siten, että komposiitin lämmönjohtavuus laskee. Näin käy esimerkik-
si silloin kun kahden materiaalin välinen lämpöliitos ei ole hyvä. Hiilinanoputken ta-
pauksessa kunnollista lämpöliitosta on hyvin vaikea saada aikaan esimerkiksi polymee-
rin ja nanoputken välille. Tällöin lämpöä eristävästä polymeerista ei pääse lämpökuor-
ma virtaamaan tehokkaasti hiilinanoputkeen, jota pitkin lämpö pääsisi kulkeutumaan 
materiaalin läpi, vaan se jää loukkuun materiaalien rajalle syntyvään lämpöresistanssiin. 
(Grady 2011)  
Lämpöliitoksen laatu hiilinanoputkien välillä ei ole materiaalin lämmönjohtavuuden 
kannalta välttämättä kovin merkitsevä tekijä. Fononivärähtely on hiilinanoputken läm-
mönjohtavuuden määräävä fysikaalinen tekijä, mutta hiilinanoputkinäytteen rakenne on 
aina anisotrooppinen. Tästä syystä lämpö ei kulkeudu materiaalissa yhtä suoraviivaisesti 
kuin esimerkiksi metalleissa, vaan lämmön kulkeutumiseen kolmiulotteisessa kappa-
leessa vaikuttaa paitsi kappaleen makroskooppiset, myös molekyylitason ominaisuudet 
sekä kvanttifysiikan ilmiöt. Hiilinanoputken pienen koon takia fononin energiatasojen 
rakenne kvantittuu, eli hajaantuu alatasoiksi, mikä johtaa kvanttitason vuorovaikutuk-
siin vierekkäisten nanoputkien välillä, kuten esimerkiksi tunneloitumiseen. Jos materi-
aalin hiilinanoputki-osa voidaan valmistaa toistettavasti niin että dispersio ja nanoputki-
täytteen laatu tukevat tunneloitumista, ei lämpöliitoksesta tarvitse huolehtia. (Hone, 
2004) 
Toinen haaste komposiitin käytölle on hiilinanoputken ja polymeerin suuri ero läm-
pölaajenemisen suhteen. Hiilinanoputki käyttäytyy lämmetessään kuten taivutettu gra-
fiittilevy; lämpölaajenemista säätelee C-C liitos ja sen liikkumavara, ei niinkään geo-
metrisen muodon isotrooppisuus. Tästä syystä hiilinanoputken lämpölaajeneminen on 
vain vähäistä, toisin kuin erimerkiksi epoksilla, joka on yleisesti komposiiteissa käytetty 
polymeeri. (Ruoff & Lorents, 1995) 
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3.4   Polymeerikomposiitit  
 
Hiilinanoputket ovat mittasuhteistaan halkaisijaansa verrattuna hyvin pitkiä. Niiden 
pituus voi olla joissain tapauksissa jopa senttimetrin luokassa, vaikka yleensä pituus on 
alle 1 µm. Makroskooppisia hiilikuituja on käytetty polymeerin vahvistamiseen jo 
kymmeniä vuosia, joten assosiaatio hiilinanoputkien käyttämiseen samoihin tarkoituk-
seen on varmasti ollut helppo muodostaa. Normaali hiilikuitu ei kuitenkaan ole yksira-
keinen partikkeli kuten hiilinanoputki, vaan siinä hiiliryhmät ovat suuntautuneet pi-
kemminkin sattumanvaraisesti. Toinen amorfisen hiilen muoto on hiilimusta, jota myös 
käytetään yleisesti polymeerin täyteaineena. (Grady 2011) 
Polymeerimateriaalilla ja hiilinanoputkilla on yllättävän paljon yhteistä. Polymeerit ovat 
kiinnostavia monien sovellusten kannalta niiden molekyylin ketjurakenteen ja uniikkien 
ominaisuuksien takia. Hiilinanoputken uniikkeihin ominaisuuksiin kuuluu käsittämät-
tömän pieni koko ja ontto rakenne, jotka ovat monessa tapauksessa hiilinanoputkien 
kiinnostavuuden takana. Niiden molekyylirakenteessa on myös paljon samaa; esimer-
kiksi kaupallisesti saatavan yksiseinäisen hiilinanoputken pituus on samassa kokoluo-
kassa kaupallisesti saatavan polyetyleenimolekyylin pituuden kanssa. Molempia voi-
daan laimentaa liuokseen, vaikka kuivuessaan polymeeri muodostaa sileän ja hiilina-
noputki huokoisen kalvon. Bulkkimateriaalina ne tietenkin käyttäytyvät aivan eri ta-
voin; hiilinanoputkella ei ole sulaa faasia, kun taas polymeeriä voidaan sulassa olotilas-
sa käsitellä kuten nestettä. Polymeeri on useimmiten sähkön- ja lämmöneriste, hiilina-
noputki on johde molemmille. Polymeerimateriaali on yksikköhinnaltaan halpaa, hii-
linanoputket taas ovat vieläkin hyvin kalliita. Molempia voidaan syntetisoida reaktiivis-
ta ainetta sisältävästä kaasusta kiinteän katalyytin avulla. (Grady 2011) Lista jatkuu ja 
jatkuu, mutta pääasia on, että niissä kohdissa, joissa näillä materiaaleilla ei ole yhteistä 
nimittäjää, ne kuitenkin täydentävät toisiaan hienosti monia mielenkiintoisia sovelluksia 
ajatellen. 
Nanomittakaavassa tarkasteltuna hiilinanoputket esiintyvät kasautuneena muutaman 
putken ryhmiksi minimietäisyydelle toisistaan akselit samaan suuntaan, kuten kuvassa 
12. Nämä niput syntyvät, koska hiukkaset asettuvat aina pintaenergian suhteen alhai-
simpaan käytössä olevaan olotilaan, aivan samoin kuin alkuaineen atomit muodostavat 
mielellään yhdistemolekyylejä saavuttaakseen stabiilin olotilan. Mikrometrimittakaa-
vassa hiilinanoputkiniput tapaavat asettua suuremmiksi agglomeraateiksi, jotka muistut-
tavat hieman lankakerää tai kerimätöntä lankavyyhtiä. Makroskaalassa hiilinanoputki-
materiaali näyttää taas epäsäännöllisiltä hiukkasilta, toisin sanoen jauheelta. Useimmis-
sa sovelluksissa hiilinanoputkien käyttämisen edellytyksenä on kuitenkin putkien irrot-
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taminen toisistaan ja kunnollisen hajonnan saavuttaminen eli nanoputkien asettuminen 
tasaisesti jakautuneesti lopputuotteeseen. (Grady 2011) 
 
  
Kuva 12. Vasemmalla hiilinanoputkinippu (muokattu Helping Carbon Nanotubes 2007) 
ja oikealla suunnattuja hiilinanoputkinippuja (muokattu Terrones & Terrones 2003). 
 
Polymeerikomposiitin valmistamista varten hiilinanoputkimateriaali pitää erotella sekä 
mikro- että nanomittakaavassa, muuten niiden käytöstä odotettu hyöty ei pääse realisoi-
tumaan. Mekaanisia ominaisuuksia käyttävissä sovelluksissa agglomeroituminen johtaa 
nanoputkien lipsumiseen toisiaan vasten, jolloin niiden ja ympäröivän polymeerimatrii-
sin välille ei muodostu haluttua lujaa tartuntaa. Sähköisiä ominaisuuksia käyttävissä 
sovelluksissa halutaan käyttää mahdollisimman pieniä määriä johtavaa täyteainetta sekä 
kustannus- että materiaalin muokattavuussyistä, mutta agglomeroituminen estää vain 
nanoputkien asemoimisen tiettyyn suuntaan matriisissa. Nanotason agrekoituminen voi 
jopa edesauttaa johtavan polun muodostumista materiaalin päästä päähän, jolloin kun-
nollisen hajonnan saavuttaminen on tärkeää vain mikrotasolla. (Grady 2011) 
Funktionalisointi on prosessi, jossa hiilinanoputki altistetaan kemialliselle reaktiolle, 
joka mahdollistaa kovalenttisen sidoksen muodostumisen nanoputken ja polymeerin 
välille. Hiilinanoputkien reaktioherkkyydessä ei juurikaan ole eroja eri tyyppien välillä. 
Hiilen tapauksessa erot eri nanorakenteiden välillä syntyvät rakenteen kaareutuman 
jyrkkyydestä ja atomirakenteen poikkeamasta kuusikulmiosta siten, että mitä suurempi 
jyrkkyys tai poikkeama, sitä reaktiivisempi partikkeli. Tästä syystä fullereeni on reaktii-
visempi kuin hiilinanoputki, joka puolestaan on reaktiivisempi kuin grafeeni. Hiilina-
noputken päätykappaleet ovat reaktiivisempia kuin sen kyljet ja defektejä sisältävät put-
ket funktionalisoituvat helpommin kuin virheettömät putket. Kapeammat nanoputket 
ovat myös reaktiivisempia kuin halkaisijaltaan suuremmat putket, mutta yleensä pääty-
jen ja vaipan välinen ero on kokoluokaltaan tätä merkittävämpi. (Grady 2011) 
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Funktionalisointi helpottaa nanoputkien erottelemista ja erillään pysymistä prosessoin-
nin aikana, sekä tarjoaa polymeerille lujan tartunnan muuten sileään pintaan. Tähän 
tarkoitukseen käytetään erilaisia happoja yhdessä korkean lämpötilan ja ultraäänisekoi-
tusta. Käsittelyn on todettu lyhentävän hiilinanoputkia merkittävästi, sekä aiheuttavan 
nanoputkien pintaan rakennevirheitä, joihin parempi tarttuminen perustuu. Muut funk-
tionalisointimenetelmät käyttävät esimerkiksi fluorikaasua tai litiumia nestemäisessä 
ammoniakissa, sekä hiilinanoputken päällystämistä polymeerillä elektrolyyttisesti. Säh-
könjohtavuutta tarkasteltaessa käytetään usein indikaattorina perkolaatiota, eli pitoisuu-
den vaikutusta johtavuuteen. Funktionalisointi yleisesti ottaen parantaa dispersiota, mi-
kä puolestaan pienentää perkolaatiokynnystä. Mutta funktionalisointi myös vähentää 
reagglomeroitumista, mikä taas yleisesti ottaen nostaa perkolaationkynnystä. Tästä 
syystä funktionalisoinnin vaikutus materiaalin johtavuuteen on täysin tapauskohtainen 
ja riippuu myös materiaalin seostuksen jälkeisistä käsittelyistä vähintään yhtä paljon 
kuin itse funktionalisoinnista. (Grady 2011) Dispersio kasvaa myös joissakin tapauksis-
sa hiilinanoputkia douppaamalla. Esimerkiksi boori-doupatut hiilinanoputket saavutta-
vat neitseellisiä paremman dispersion polymeerimatriisissa. Lisäksi ne parantavat na-
noputkitransistorin hyötysuhdetta ja varauksenkuljettajien liikkumista nanoputken ja 
polymeerin välillä. (Yu et al. 2014) 
Funktionalisoitujen nanoputkien pintaan voi kiinnittyä polymeeriä rakentumalla siihen 
kiinni (graftin to) tai rakentumalla siitä lähtien (grafting from). Rakentamalla polymeeri 
muualla ja kiinnittämällä se myöhemmin hiilinanoputkeen päästään kiinni grafting to -
menetelmään, jossa yleensä käytetään reaktiivisia pääty-ryhmiä kiinnityspaloina poly-
meerin ja nanoputken välillä. Grafting from -metodissa monomeerit polymerisoituvat 
nanoputkesta ulospäin ja muodostavat kasvaessaan sidoksen nanoputken pinnan kanssa. 
(Grady 2011) kuvassa 13 on esitetty havainnekuvat eri kiinnittymistavoista. Funktiona-
lisoinnista käytetään myös nimitystä pintarakenteen modifioiminen, mikä kuvastaa 
merkitystä oikeastaan funktionalisointi -termiä paremmin. Mutta kirjallisuudessa funk-
tionalisointi on niitä harvoja termejä, jotka esiintyvät konsistentisti sekä kemian- että 
materiaalitekniikan teoksissa, joten käytämme sitä. Joka tapauksessa polymeerikerrok-
sen kasvattamisella nanoputken pinnalle tavoitellaan parantunutta adheesiota ja disper-





Kuva 13. Polymeerin kiinnittyminen hiilinanoputken pintaan: a) π-π sidosten vuorovai-
kutus, b) kovalentti sidos ja c) kääriytyminen (Ghoudhary & Gupta 2011). 
 
Hiilinanoputken ulkopinnalle voi kiinnittyä polymeeri myös adsorptiolla. Joissain yh-
teyksissä tästä ilmiöstä käytetään termiä ei-kovalenttinen sidos. Polymeeri kiinnittyy 
hiilinanoputkeen laimeassa liuoksessa. Erityistä tässä käyttäytymisessä on se, että kiin-
nittyminen nanopartikkeliin muuttaa polymeerin ketjurakenteen muotoa erilaiseksi ver-
rattuna makropartikkeliin kiinnittymiseen. Nanopartikkeliin kiinnittynyt polymeeri rea-
goi adsorption jälkeen helpommin muidenkin pintojen kanssa. (Grady 2011) 
Nanopartikkelien sekoittamiseksi polymeeriin on tarjolla neljänlaisia tapoja: sekoitta-
minen monomeeriin ja polymerisointi, sekoittaminen nesteeseen liuenneeseen polymee-
riin ja nesteen haihduttaminen, sekoittaminen nesteeseen, johon on sekoitettu myös po-
lymeeri ja nesteen haihduttaminen sekä sekoittaminen monomeeriin, johon nanopartik-
keli diffundoituu ja polymerisaatio. Ensimmäisessä ja viimeisessä tapauksessa voidaan 
monomeerissä käyttää liuotinta parantamaan dispersiota. Nanopartikkelin sekoittami-
sessa täyty huomata, että alhaisen viskositeetin nesteissä hiilinanoputkien lisääminen 
joko liuottimen kanssa tai ilman ei yksin riitä aikaansaamaan kunnollista dispersiota 
ilman ulkopuolisen energian lisäämistä. Energia voidaan liuokseen siirtää ultraää-
nisekoittimella tai mekaanisella sekoittamisella. Hiilinanoputkien ja polymeerin tapauk-
sessa myös kiinteän olomuodon sekoittaminen on mahdollista. (Grady 2011) 
Alhaisen viskositeetin neste-ympäristössä sekoitettaessa on kyse prosessista, jossa kyn-
nysenergia on ylitettävä ennen kuin merkittävää sekoittumista tapahtuu. Hiilinanoput-
ken ja liuottimen väliset reaktiot ovat ensimmäisessä vaiheessa merkityksettömiä, sen 
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sijaan tulisi keskittyä kunnollisen dispersion aikaansaamiseen. Prosessin toisessa vai-
heessa, jossa estetään nanoputkien uudelleen agglomeroituminen, taas juuri nanoputken 
pinnan ja liuottimen väliset reaktiot ovat avainasemassa. Mekaaninen seostaminen al-
haisen viskositeetin ympäristössä taas tulee kysymykseen erityisesti silloin, kun korkean 
viskositeetin menetelmät, kuten sulasekoittaminen, eivät ole käytännöllisiä. Varsinkin 
ultraäänisekoitus on havaittu hyväksi keinoksi saada agglomeraatit irrotettua ja saada 
aikaan hyvä dispersio. Korkean viskositeetin ympäristössä sekoittaminen tarkoittaa käy-
tännössä sulasekoitusta. Sulan polymeerin liikuttaminen aiheuttaa seokseen korkeat 
leikkausvoimat, mikä aikaansaa nanoputkien hyvän dispersion seoksessa. Korkean leik-
kausvoiman ympäristö on myös kiinteän olomuodon sekoittaminen esimerkiksi kuula-
myllyssä. Korkean leikkausvoiman tekniikat ovat helppoja skaalata ylöspäin ja niitä on 
käytössä polymeeriteollisuudessa jo valmiiksi, joten se on houkutteleva vaihtoehto liu-
ottimeen sekoittamiselle. Korkeista leikkausvoimista johtuen nanoputkien pituus kui-
tenkin yleensä kärsii, aivan kuten ultraäänisekoituksessakin. (Grady 2011)  
Elektroniikkateollisuuden kannalta kiinnostavimpia ovat kuitenkin menetelmät, joilla 
työstetään polymeerikomposiittia sellaisessa muodossa, jossa se voidaan siirtää helposti 
lopputuotteeseen, esimerkiksi valettuun koteloon tai rullalta-rullalle kalvoon. Tärkeintä 
seostustekniikan valinnassa on kuitenkin, lopputuotteeseen nähden sopiva kustannus-
saanto -suhde, riittävä dispersio ja reagglomeraation estäminen, sekä tuotantomääriin 
sopiva skaalautuvuus. Seostusmenetelmistä yleisesti käytössä ovat ruuvisekoituksella 
varustettu ekstruuderi, sulasekoitus ja vapaa- tai muottivalu, pulverisekoitus ja sintraa-
minen. (Grady 2011)  
Planetaari-kuulamylly on laite, jota käytetään kiinteän aineen mekaaniseen seostami-
seen. Se koostuu seostusastiasta ja kiinnityslevystä, jotka molemmat pyörivät eri suun-
taan. Astia on kiinnitetty pyörivän alustan laidalle, jolloin astiaan kohdistuva liikevoima 
ja astian oman akselinsa ympäri pyöriminen yhdessä aiheuttavat astian sisällä mielen-
kiintoisen tilanteen. kuvasta 14 selviää voimien keskinäinen vaikutus seostusastian si-
sältöön. Astiaan ladataan seostetavien aineiden kanssa teräskuulia, jotka välittävät tar-
vittavan mekaanisen voiman näytteeseen. Näytepartikkeleihin kohdistuva voima murtaa 
ne mikrotasolla, jolloin aineiden atomirakenteen yhdistyminen on mahdollista. Metal-
lien tapauksessa kylmähitsautuminen on merkittävin yksittäinen reaktio, joka mekaani-
sessa seostuksessa ilmenee; hiilipohjaisilla materiaaleilla kemiallisilla olosuhteilla ja 
partikkelien fragmentoitumisella on enemmän vaikutusta. Mekaanisen seostuksen hyvä 
puoli on, että sillä voidaan valmistaa nanokiteisiä materiaaleja makrokiteisistä materiaa-
leista sekä seostaa kiinteässä olomuodossa olevia aineita ilman nestemäisen kemian 
tekniikoita. Huono puoli on, että näytteeseen päätyy helposti kontaminaationa happea ja 
ilmaperän kaasuja sekä seostusastian ja kuulien materiaalia, joka useimmiten on rauta 
tai teräs. Ilmakehäkaasujen pääsemistä näytteeseen voidaan vähentää lataamalla astia 
aina inertin suojakaasun ilmakehässä ja käyttämällä tiivistettä sekoitusastian ja kannen 
välissä. Prosessin pituudella on näyteainekohtainen takaraja, sillä mylly siirtää näyttee-
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seen tehokkaasti energiaa kineettisen energian muodossa. Se osa energiasta, joka ei pys-
ty sitoutumaan näytteeseen, vapautuu systeemiin lämpönä. Kun näytteen seostumisreak-
tio on kulkenut päätökseen, kaikki lisäenergia vapautuu lämpönä, joka alkaa vahingoit-
taa näytettä noustessaan ainekohtaisen kestävyyden yläpuolelle. Korkeille lämpötiloille 
herkkiä materiaaleja tulisikin testata huolellisesti ennen seostamista ja määrittää proses-
siparametrit aina herkimmän aineen mukaan. (Cao) 
 
 
Kuva 14. Kuulamyllyn toimintaperiaate; liikevoiman energian kohdistuminen rea-
goiviin aineisiin (Cao). 
 
3.4.1   Komposiitin  ominaisuudet  
 
Hiilinanoputket vaikuttavat polymeerikomposiitin ominaisuuksiin monilla tavoin. Pel-
kästään komposiitin tyyppi määrää osan ominaisuuksista. Pääasiallisesti komposiitteja 
on kahdenlaisia: matriisi- ja laminaarikomposiitteja, katso kuva 15. Matriisirakenteessa 
vahvisteaine on tasaisesti sekoittunut täyteaineeseen, mitä tasaisemmin jakautunut vah-
visteaine, sitä parempi lopputulos. Laminaarirakenteessa vahviste ja täyteaineet asete-
taan kerroksittain, jolloin rakenne on erilainen eri suunnista tarkasteltuna. Eri rakenteet 
sopivat eri käyttötarkoituksiin: laminaarirakenne jäykistävään rakenteeseen ja matriisi-
rakenne esimerkiksi sähkönjohtavan polymeerikomposiittiin. Matriisirakennekin voi 
olla suuntautunut ja sikäli erilainen eri suunnista tarkasteltuna; esimerkiksi suunnatuista 
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hiilinanoputkista polymeeritäytteessä voidaan valmistaa komposiitti, joka johtaa yhteen 




Kuva 15. Pääasialliset komposiittityypit: laminaari- ja matriisikomposiitti (Eastman). 
 
Sähköä johtavien komposiittien yhteydessä käytetään yleisesti perkolaatioteoriaa selit-
tämään komposiitin käyttäytymistä. Johtavat partikkelit muodostavat ympäröivään eris-
tävään materiaaliin johtavia polkuja, joita pitkin varaus pääsee kulkemaan materiaalin 
pintojen välillä, kuten Kuvassa 16. Johtavien partikkelien osuudella komposiitista on 
tyypillisesti suunnilleen lineaarinen suhde komposiitin johtavuuteen. Perkolaatiokäyräs-
sä on minimitaso nollassa ja tietty maksimitaso, jonka saavutettuaan komposiitin johta-
vuus ei enää kasva, vaikka partikkelien osuutta seoksesta lisättäisiinkin. Perkolaatiopiste 
on se arvo, jossa komposiitti alkaa ensimmäisen kerran johtaa. Siitä voidaan lukea par-
tikkelien minimimäärä, jolla komposiitti saadaan johtamaan. Käyrästä voidaan lukea 
myös se täyteainepitoisuus, joka riittää maksimijohtavuuden saavuttamiseen. Perkolaa-
tiokäyrää voidaan käyttää myös hiilinanoputkien dispersion mittaamiseen matriisikom-
posiitissa. (Grady 2011) Yleensä tutkittaessa materiaalin johtavuutta, näytteestä mita-
taan resistanssia. Näin on tehty myös kuvan 16 esimerkkitapauksessa, jolloin käyrän 
normaalitaso vasemmalla puolella ilmaisee korkeaa resistanssia, eli näyte ei johda. Näy-
te alkaa johtamaan näytteen 1,5 w% kohdalla ja johtavuus alkaa tasaantua näytteen 2,4 
w% kohdalla. Ennen pitkää johtavuuskäyrä kääntyy takaisin vaakatasoon, koska kom-
posiitin täyteaineen pitoisuuden saavutettua kyllästyspisteen, johtavuuden määrää täyte-




Kuva 16. Vasemmalla johtavien polkujen muodostuminen komposiitissa (Specialty 
composites), oikealla esimerkki perkolaatiokäyrästä: resistanssin suhde hiilinanoputki-
pitoisuuteen. Perkolaatiopiste on ilmaistu kuvaajassa katkoviivalla. (Shang et al 2015). 
 
Molekyylitasolla kiinteiden partikkeleiden lisääminen polymeerimolekyylien sekaan 
aiheuttaa aina muutoksia polymeerin ketjurakenteen muodostumisessa. Kuvassa 17 on 
esitetty polymeerin ketjurakenne ja sidostyypit, joilla polymeeri voi kiinnittyä hiilina-
noputkeen. Ketjurakenteen muoto eli polymeerin konfiguraatio muuttuu koska kiinteään 
kiderakenteen omaavalla pinnalla on erilainen pintaenergia ja siten läpäisevyys kuin 
polymeerillä. Polymeerin ketjurakenteessa päiden funktionaalisilla ryhmillä on erilainen 
vapaan energian taso kuin toistuvalla meeri-osalla, mistä johtuen polymeeriketjun vuo-
rovaikutus partikkelin kanssa ei ole samanlaista läpi aineen, mikä vuorostaan muuttaa 
entistä enemmän polymeerin molekyylirakennetta. Amorfisen ja osakiteisen polymeerin 
kohdalla tulee myös huomata, että hiilinanoputket asettuvat seostuksessa helpoiten po-
lymeerimassan pintaosiin ja vaikuttavat siksi pinnan ominaisuuksiin voimakkaasti. Ki-
teisellä polymeerillä, jossa kiteytymispisteitä esiintyy normaalistikin, hiilinanoputket 
vaikuttavat kiteytymiseen kahdella tapaa. Kiteytymisnopeus ja kasvusuunnan ennustet-
tavuus muuttuvat hiilinanoputkien lisäämisen myötä, mikä puolestaan vaikuttaa raeko-
koon ja -muotoon. Hiilinanoputket toimivat myös kiteytymispisteinä, mikä vaikuttaa 





Kuva 17. Yllä esimerkki polymeerin ketjurakenteesta (Polymer structure), alla polymee-
rin ja hiilinanoputken vuorovaikutustapoja (Huyen 2011). 
 
Yleisesti ottaen hiilinanoputken pituus ja halkaisija eivät vaikuta komposiitin ominai-
suuksiin niin merkittävästi kuin täyteaineen pitoisuus. Tästä syystä komposiitilla, joka 
on valmistettu nanoputkia lyhentävällä menetelmällä, saattaa olla vertailukelpoiset omi-
naisuudet pidempiä nanoputkia sisältävään komposiittiin verrattuna. Tämä johtuu pit-
kälti siitä, että suuri osa vuorovaikutuksesta komposiitissa tapahtuu toistuvan yksikön 
tai heksagonaalisen hiilisidoksen kokoluokassa. Hiilinanoputken tyypillinen pituus ja 
kaareutuma ovat huomattavasti suurempia kuin tämä vuorovaikutuspituus. On kuitenkin 
kaksi tapausta, jossa nanoputken geometrialla on merkittävä vaikutus komposiitin omi-
naisuuksiin; nämä ovat kääriytyminen sekä kiteytyminen suuntariippuvaisissa järjestel-
missä, katso Kuva 13. Kääriytyminen viittaa tiettyjen polymeerien taipumukseen kie-
toutua hiilinanoputken ympärille heksagonaaliseen konfiguraatioon. Ainoastaan hyvin 
pienen halkaisijan hiilinanoputket aikaansaavat tämän käyttäytymisen, mutta se on var-
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sin hyödyllinen ilmiö. Kiteytymisen tapauksessa kiinteä partikkeli käynnistää polymee-
rin kiteytymisen suorassa kulmassa partikkelin pintaan nähden eli suorassa kulmassa 
nanoputken akseliin, mikä hyvin pienen halkaisijan nanoputkien kohdalla aikaansaa 
mielenkiintoisia morfologioita. (Grady 2011) 
Dispersiolla eli nanopartikkelien tasaisella jakautumisella on merkittävä osuus kompo-
siitin ominaisuuksiin. Maksimaalinen jakautuminen edellyttää sekä molekyylitason että 
partikkelitason erottumista, toisin sanoen hiilinanoputkien muodostamat ryppäät on saa-
tava aukeamaan ja hiilinanoputket irtoamaan toisistaan, sekä näiden nanoputkikimppu-
jen muodostamat makroskooppiset partikkelit on saatava hajoamaan. Lisäksi kun dis-
persio on kerran saavutettu, tulisi reagglomeraatio pystyä välttämään. Joissain harvoissa 
tapauksissa, kuten sähkönjohtavuudessa, agglomeraattien muodostuminen ei vaikuta 
fysikaaliseen ominaisuuteen negatiivisesti, mutta yleisesti ajatellaan, että korkea disper-
sioaste johtaa korkeampiin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja kovuuteen. 
Tasainen jakautuminen edistää rasituksen tasaista jakautumista materiaaliin, jolloin yk-
sittäisen pisteen kuormitus materiaalissa jää keskimääräisesti alhaisemmaksi kuin epäta-
saisessa jakautumisessa. Myös täyteaineen ja matriisin välinen sidos kokee vähemmän 
rasitusta, kun rasitus jakautuu tasaisesti läpi materiaalin, jolloin adheesion suhteellinen 
merkittävyys vähenee. (Grady 2011) 
Paitsi kunnollinen dispersio, myös kuidun kunnollinen kastuminen ja adheesio vaikutta-
vat fysikaalisiin ominaisuuksiin ratkaisevasti. Ilman kovalenttista sidosta polymeerin ja 
hiilinanoputken välillä polymeeri voi liukua paikoiltaan nanoputken sileän pinnan suun-
taisesti. Lipsuminen oletetaan olevan tärkein syy myös nanoputki-agglomeraattien hei-
kompaan vetolujuuteen polymeerikomposiitissa, tällöin nanoputket eivät ole tarrautu-
neet toisiinsa kiinni vahvoin sidoksin. Agglomeroituminen onkin sähköstaattisten voi-
mien aiheuttamaa ja agglomeraattia pitävät koossa heikot sidokset. Samantapaisesti 
moniseinäiset hiilinanoputket voivat lipsua rasituksessa siten, että putken kerrokset liu-
kuvat pois paikoiltaan. Kovelenttinen sidos polymeerimatriisin kanssa saadaan aikaan 
funktionalisoimalla nanoputket. (Grady 2011) 
Hiilinanoputkien suuntautuneisuus vaikuttaa myös komposiitin fysikaalisiin ominai-
suuksiin. Hiilinanoputkilla on luontainen taipumus suuntautua magneetti- ja sähköken-
tissä kentän suuntaan, sekä vetojännityksessä vedon suuntaan. Mielenkiintoista tässä on, 
että magneettikentässä myös hiilinanoputkien reagglomeroituminen vähenee suorassa 
kulmassa kentän suuntaan nähden, kun taas sähkökentässä reagglomeroituminen kasvaa 
suorassa kulmassa kentän suuntaan. Magneettikentän tapauksessa on kyse van der 
Waalsin voimien pienenemisestä hiilinanoputkien välillä, sähkökentällä vaikutus on 
päinvastainen. Vetojännitys vaikuttaa hiilinanoputkiin, koska vetojännityksessä aine 
käyttäytyy hetkellisesti hieman samaan tapaan kuin virtauksessa, jolloin pitkänomaiset 
kuidut suuntautuvat virtauksen mukaan. Aivan samoin vetojännityksessä kuidut suun-
tautuvat jännityksen suuntaan, jos niitä ympäröivä matriisi sen sallii. (Grady 2011) 
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Yleisesti voidaan sanoa, että komposiitin lujuus kasvaa hiilinanoputkien määrän kasva-
essa; siitä tulee kovempi ja paremmin kulutusta kestävä. Liian suuri nanoputkipitoisuus 
taas tekee komposiitista hauraan. Johtavuus saavutetaan pienillä hiilinanoputkien pitoi-
suuksilla, jopa alle 1 %, jos matriisin ja täyteaineen liitos saadaan lujaksi ja tiiviiksi. 
Tämä vaatii usein monivaiheisten seostusteknikoiden käyttöä. Pienillä täyteaineen pitoi-
suuksilla johtuminen tapahtuu tunneloitumalla, kun taas suurilla pitoisuuksilla hiilina-
noputkien välisen kontaktin laatu aiheuttaa kontaktiresistanssia, joka huonontaa johta-
vuutta. Molempiin johtumismekanismeihin liittyy johtavuuden suora riippuvuus johta-
vien partikkelien välisestä etäisyydestä ja siten täyteainepitoisuudesta. Samoin molem-
pien on todettu olevan suoraan verrannollisia nanoputkien pituuden kanssa. Polymeerin 
valinta ei ole kriittistä johtavuuden kannalta, vaikka molekyylin ominaispainolla on 
todettu olevan vaikutusta perkolaatiopisteeseen. Ero on merkittävä, muttei oleellinen, 
sillä polymeerin valintaan komposiitissa vaikuttaa enemmän käyttökohteen ja valmis-
tustekniikan vaatimukset, sekä raaka-aineen hinta. (Grady 2011) 
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4.   HYÖDYNTÄMINEN  TÄLLÄ  HETKELLÄ  
 
4.1   Elektroniikan  komponentit  
 
Elektroniikka on perinteisesti ollut tekniikan ala, jossa komponenteilla on suurempi 
painoarvo kustannuksissa ja suunnittelussa kuin kokonaisprosesseilla. Mikroelektronii-
kan vallankumouksen sekä tietokoneiden ja mobiililaitteiden määrän räjähdysmäisen 
kasvun seurauksena yksittäisenkomponentin painoarvo ja kustannusmerkitys on muut-
tunut pienemmäksi, komponentista on tullut kulutustavaraa. Laitekokonaisuuden kan-
nalta yksittäisen komponentin tulee nykyisin kattaa useita toimintoja ja suunnittelussa 
keskitytään suoritustehon lisäämisen sijaan ehkä enemmän energian kulutuksen hallin-
taan ja yhtenäisen kokonaisuuden toimivuuteen. Tästäkin syystä komponenttien kehi-
tyksessä katsotaan kohti uusia funktionaalisia materiaaleja, joista toivotaan mullistavia 
ominaisuuksia ja entistä parempaa käytettävyyttä. Hiilinanoputkia voidaan käyttää mo-
nen erilaisen komponentin materiaalina, tai ainakin osana sitä. Joissain tapauksissa sa-
vutetut hyödyt olisivat huomattavia, jos valmistusmenetelmien haasteet vain saadaan 
ratkaistua. 
 
4.1.1   Johtimet  ja  superkondensaattorit  
 
Johtimet ovat ehkä tärkein sovellus, jossa hiilinanoputkia voidaan hyödyntää elektro-
niikkateollisuudessa. Johtimet ovat kaiken alku ja juuri elektroniikassa ja mikroelektro-
niikan myötä niiden tulisi olla pienempiä ja tehokkaampia kuin koskaan. Suunnatuista 
moniseinäisistä hiilinanoputkista on valmistettu johdin, jonka litium-ioni -akussa todettu 
johtamiskapasiteetti on noin kaksinkertainen tällä hetkellä käytettyyn grafiittijohtimeen 
verrattuna. (Welna et al. 2011) Yksittäisen hiilinanoputken johtavuus ylittää kuparinkin, 
ongelma hiilinanoputki-elektrodin kohdalla on yhtenäisen rakenteen valmistaminen 
siten, ettei rakenteeseen jää epäjatkuvuuskohtia ja niin suuria tyhjiä välejä, ettei tunne-
loituminen riitä korvaamaan galvaanista yhteyttä. Kahden hiilinanoputken väliin on 
äärimmäisen haastavaa luoda johtava liitos, saati sitten makroskooppisen hiilinanoputki-
rakenteen tapauksessa. Silti hiilinanoputkien käyttäminen johdemateriaalina on lupaa-
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vaa, koska liitoksen ei tarvitse edes olla sata prosenttisen johtava riittääkseen useimpiin 
käyttötarkoituksiin. Tästä syytä bulkkimateriaalista valmistetut painopastat ja kuitunau-
hat kelpaavat moniin sovelluksiin sellaisenaan jo nyt. 
Tosin joitakin tulevaisuudessa ehkä paljonkin käytettäviä sovelluksia varten tutkimus-
työtä on vielä tehtävä. Superkondensaattoreissa voi olla vastaus ainakin osittain kor-
vaamaan harvinaisista ja ympäristölle vaarallisista aineista valmistettuja akkuja. Esi-
merkiksi puettavaan elektroniikkaan tarkoitettua hiilimateriaalilla päällystetystä kan-
kaasta valmistetuista kondensaattoreista on olemassa lupaavia tutkimustuloksia energian 
varastoinnista. (Yu et al. 2013) Vielä suurempi energiatiheys on saavutettu tutkimukses-
sa, jossa tähdättiin sähkökemialliseen superkondensaattoriin käytettäväksi langattomissa 
laitteissa tai jopa ajoneuvoissa. Tutkimusryhmä esitti myös mielenkiintoisen ajatuksen 
grafeenin, hiilinanoputkien ja polymeerin yhdistämisestä komposiittikennostoksi kon-
densaattoria varten. (Cheng et al. 2013) 
 
4.1.2   Transistorit  
 
Kun hiilinanoputki asetetaan sähkökenttään, jonka suunta on suorassa kulmassa sen 
akseliin nähden, nanoputken molemmista päistä säteilee elektroneja. Tämän ilmiön nimi 
on field emission ja sitä hyödynnetään yleisesti kyseisen tyyppisissä transistoreissa 
(FET). Hiilinanoputkista valmistettuja FET:en etuna olisi entistä pienempi koko ja vir-
rantarve, myös kynnysjännite on hiilinanoputkilla todella alhainen. (Poole & Owens 
2003) FET:ä käytetään tietotekniikassa kaikkialla; se on perustavanlaatuinen kytkinra-
kenne, jolle nykyisen elektroniikan logiikka pitkälti perustuu. Pienimmillään kyseessä 
on eristävälle kerrokselle rakennetun kahden johdinviivan väliin asetettu yksittäinen 
puolijohtava hiilinanoputki, joka toimii kytkimenä, kuten kuvassa 18. Kun eristeen alla 
olevaan porttiin johdetaan virta, hiilinanoputki johtaa ja kytkin on auki. Kun porttiin ei 
tule virtaa, hiilinanoputki ei johda ja kytkin on kiinni. Kytkentätaajuuden on arvioitu 
olevan tällaiselle järjestelylle 10^4 kertainen nykyiseen piipohjaiseen kytkimeen verrat-




Kuva 18. Periaatekuva (Hoffner 2012) ja yksityiskohta (Anthony 2013) hiilinanoput-
kitransistorista, jossa metallijohdinten väliin on asetettu yksittäisiä hiilinanoputkia.  
 
Hiilinanoputkitransistori on rakennettu kokeellisesti muun muassa painotekniikalla, 
siten että kuvioitu painopasta muodostettiin liuottimen ja hiilinanoputkien seoksesta ja 
silkkipainettiin lasialustalle, josta kalvo irrotettiin. Mielenkiintoista painotekniikalla 
valmistetussa transistorissa on paitsi komponentin taivutettavuus, myös se, kuinka elekt-
ronien emissio kasvaa komponenttiin kohdistuvan jännityksen kasvaessa. Jännitys ai-
heuttaa kalvon pintarakenteeseen mikroskooppisia repeämiä ja reikiä, joiden johdosta 
sekä kalvon emissio-ominaisuudet muuttuvat. Eli venytyksessä kalvon pinnan karheus 
kasvaa, jolloin emittoitujen elektronien määrä kasvaa. (Ding et al. 2012) Käytetyssä 
menetelmässä kalvoon aiheutettiin toistuvia venytys-palautuminen muodonmuutoksia, 
joiden seurauksia tutkittiin. Koska ominaisuuksien muutos tuli ilmi vasta usean muo-
donmuutossyklin käyttämisen jälkeen, olisi mielenkiintoista tietää, että onko tämän 
ryhmän löytämä ilmiö pysyvä muutos materiaalin ominaisuuksissa, vai katoaako se ajan 
myötä. 
Toinen lähestymistapa taipuisaan transistoriin on sijoittaa johdemateriaali taipuisalle 
alustalle CVD-menetelmällä, kuten Sun et al. 2011 kuvassa 19. Tällä menetelmävalin-
nalla saavutettiin paitsi transistorin läpinäkyvyys, myös vältettiin hiilinanoputkien lyhe-
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neminen ja vahingoittuminen, jotka ovat pääasiallinen ongelma, kun nanoputkia joudu-
taan käsittelemään kasvatuksen jälkeen. 
 
 
Kuva 19. Taipuisa ohutkalvotransistori (Sun et al 2011). 
 
Seuraava haaste on rakentaa kokonainen tietokone nanokokoisista komponenteista, sillä 
metallijohdetekniikka on tulossa väistämättä tiensä päähän piirilevyjen ja komponentti-
koon jatkuvasti pienetessä. Mitä kapeammaksi kuparinen johdekuvio virtapiirissä me-
nee, sitä korkeammaksi johtimen resistanssi kasvaa ja sitä kautta johdin kuumenee aina 
vain enemmän. Piirin kuumeneminen voi johtaa jopa johtimen sulamiseen, mikä vain 
korostuu piirin altistuessa mekaaniselle rasitukselle, kuten taipuisan elektroniikan ta-
pauksessa usein tapahtuu. Hiilinanoputkilla sen sijaan on korkea lämmönjohtokyky ja 
alhainen resistanssi, mikä tekee niistä ideaalisia johdinmateriaaleja. Ne ovat myös hyvin 
pieniä, joten jos valmistustekniikka on mahdollista kehittää, saataisiin hiilinanoputki-
johtimia mahtumaan sirulle huomattavasti enemmän kuin nykyisiä kuparijohtimia. 
(Poole & Owens 2003) 
Yksi esitetty ajatus on valmistaa koko tietokoneen tarvitsemat logiikkapiirit kolmiulot-
teiseen hiilinanoputkiverkostoon, jossa kerrosten kahden hiilinanoputkikerroksen väli-
nen etäisyys olisi hyvin pieni. Jokainen nanoputki olisi kytketty metallielektrodiin ja 
kytkiminä toimisivat nanoputkien risteämiskohdat. Risteyskohdissa hiilinanoputkien 
toisiinsa koskettamista ja siten kytkimen toimintaa säädeltäisiin nanoputkiin johdetulla 
virralla. On arvioitu, että tällaisen konfiguraation kytkimiä mahtuisi neliösenttimetrille 
10^12, kun nykyisiä kytkimiä mahtuu 10^8. Jos verkoston alempi kerros on puolijohta-
via nanoputkia ja päällimmäinen kerros johtavia nanoputkia, syntyy vain yhteen suun-
taan virtaava heteroliitos. (Poole & Owens 2003) 
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4.1.3   Elektromagneettinen-­  ja  elektrostaattinen  suojaus  
 
Hiilinanoputkikomposiittien johtavuus ei vielä ole samalla tasolla kuin metallijohtimien, 
mutta se riittää mainiosti sähkömagneettisten hajakenttien suojaukseen (EMI = electro-
magnetic interference) sekä staattisten häiriöiden poistamiseen (ESD = electrostatic 
dissipation). EMI-suojaus on yhä kasvava ongelma tietoliikenteen siirtyessä enenevissä 
määrin langattomaksi, sekä yhteyksien sujuvuuden että kriittisten laitteiden ja laitteen-
osien eristämisen kannalta. Staattiset purkaukset voivat pahimmillaan aiheuttaa esimer-
kiksi tietokoneessa komponenttien rikkoutumisia tai joissain harvoissa tilanteissa jopa 
kipinöitä. Suurin ero metallijohtimien ja metallipartikkeli-polymeerikomposiittien käyt-
töön on hiilinanoputkikomposiittien keveys, muokattavuus ja taipuisuus. Komposiitti-
materiaaleista voidaan myös valmistaa läpinäkyviä ja edullisempia pakkauksia, vaikka 
materiaalissa käytettäisiinkin kalliita hiilinanoputkia johtavana täyteaineena. Sekä staat-
tinen- että elektromagneettinen suojaus toimii nimittäin materiaalin pintajohtavuuden 
takia, jolloin polymeerimateriaaliin ei tarvitse seostaa kauttaaltaan hiilinanoputkia, pin-
takerroksen päällystäminen tai infusoiminen riittää. (Poole & Owens 2003) (Grady 
2011) 
Metalleista ei voida valmistaa läpinäkyviä rakenteita, mutta hiilinanoputkikomposiiteis-
ta se on mahdollista. Niitä käytetään läpinäkyvissä elektrodeissa, aurinkopaneeleissa, 
litteissä näytöissä, kosketusnäytöissä ja LED:ssä. Läpinäkyvien elektrodien osalta suu-
rin kilpailija on indiumtitaanioksidi ITO, joka on haurasta eikä kestä taivuttamista edes 
polymeeriin seostettuna. Raaka-aineet ovat ITO:n tapauksessa yhtä kalliita kuin hiilina-
noputketkin, minkä lisäksi ITO ei ole stabiili biologisessa tai hyvin happamassa ympä-
ristössä. Sen valmistaminen ja muokkaaminen on myös hiilimateriaalia hankalampaa. 
(Grady 2011) 
 
4.1.4   Aktuaattorit  ja  sensorit  
 
Aktuaattori ja sensori on oikeastaan saman laitteen kaksi eri käyttötarkoitusta, joiden 
kesken laitetta voidaan muunnella teoreettisesti vain ulostuloa ja syöttöä vaihtamalla. 
Jos materiaali muuttaa muotoaan, kun siihen kohdistetaan jännite, toimii se tällöin aktu-
aattorina. Jos samassa materiaalissa ilmiö toimii myös toiseen suuntaan, voidaan sitä 
käyttää muodonmuutoksen ilmaisemiseen, koska tällöin materiaaliin muodostuu jänni-
te-ero. Näin toimivat pietsosähköinen- ja elektrostriktiivinen materiaali. Näillä ilmiöillä 
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on yleensä lineaarinen suhde johtavuuteen ja perkolaatioon, ja niitä voidaan käyttää 
sekä aistimaan jännitettä, että aiheuttamaan liikettä. Toisaalta sellainen materiaali toimii 
yhtä hyvin myös sekä virtalähteenä tai muodonmuutossensorina. Todelliset jännite- ja 
virtatasot materiaalissa ovat varsin maltillisia, mistä syystä tällaiset materiaalit soveltu-
vat myös herkkiin ja pieneen tilaan mahtuviin sovelluksiin. (Grady 2011)  
On tiedetty jo pitkään, että hiilinanoputki muuttaa muotoaan, kun siihen kohdistetaan 
sähkökenttä, katso esimerkkikuva 20. Tätä on demonstroitu käyttäen aktuaattorina sa-
mansuuntaisista hiilinanoputkista valmistettua paperia, josta leikatut 3 x 20 mm suika-
leet kiinnitettiin toisiaan vasten kaksipuoleisella teipillä. Suikaleiden toiseen päähän 
kiinnitettiin eristävästä polymeerista valmistettu puristin, jonka sisään asetettua johdinta 
sähkövirta johdettiin kumpaankin suikaleeseen. Suikaleet sijoitettiin yhden moolin 
NaCl:n elektrolyyttiseen liuokseen, jossa muutaman voltin jännite sai aikaan sentin käy-
ristymisen, joka kääntyi vastakkaiseen suuntaan kääntämällä jännitteen polariteettia. 
Vaihtojännite taas sai koekappaleen värähtelemään oskilloivasti. (Poole & Owens 2003, 
Baughman et al. 1999 mukaan) Periaatteessa tämän kokeen tulos viitta siihen, että sa-
malla tavalla käyttäytyvän aktuaattorin valmistaminen kolmesta hiilinanoputkesta voisi 
olla mahdollista. Tällöin kaksi putkista olisi johtavia ja yksi eristävä, ulommat johtavat 
putket olisivat sähköisessä kontaktissa keskenään. (Poole & Owens 2003) Toinen kon-
septi nanokokoisesta mekaniikasta on tietokonemallinnus hammaspyörästä, jonka kes-
kiosa koostuu yksiseinäisestä hiilinanoputkesta ja kehällä olevat hampaat bentseeniren-
kaista. Tällainen rakenne voitaisiin saada pyörimään altistamalla se muuttuvalle sähkö-
kentälle, jolloin nanorakenteeseen ei kohdistuisi mekaanisia rasituksia. (Poole & Owens 
2003, Srivastava et al. 2003 mukaan) 
 
 
Kuva 20. Esimerkki hiilinanoputkiaktuaattorista. Järjeatyksessä vasemmalta: 
ionimigraatio varauksen mukaan, havaittu taipuma mittakaavaassa ja syntyvä taajuus-
vaste (Nanoletters 2011). 
40 
 
Hiilinanoputkia voitaisiin käyttää myös valosähköisenä aktuaattorina, koska hiilina-
noputket imevät elektromagneettista säteilyä ja muuttavat sen lämmöksi. Ilmiselvä so-
velluskohde on auringosta tai hajavalosta lämpöä tuottavat elementit. Myös UV- ja IR-
sensoreita on valmistettu hiilinanoputki-polymeerikomposiiteista. Tarpeeksi voimak-
kaassa valossa hiilinanoputket myös muuttavat muotoaan, joten jonkinlaisia valosähköi-
siä aktuaattoreitakin niistä voitaisiin valmistaa. (Grady 2011) 
Ihanteellinen sensori on pieni ja herkkä laite, jonka kuitenkin tulisi kestää ympäristön 
haasteita ja kulumista mahdollisimman hyvin. Hiilinanoputket ovat pieniä, kestäviä ja 
äärimmäisen reaktiivisia, joten niistä povataan seuraavaa mullistavaa sensorimateriaalia. 
Tärkeimpänä ominaisuutena tähän tarkoitukseen katsotaan olevan nanoputkien korkea 
pinta-alan ja tilavuuden suhde, hyvä lämmönkestävyys ja muokattavuus, joka tulee epä-
symmetrisestä rakenteesta. Eri sensorityyppejä ovat ionisaatiosensorit, vastukset, kon-
densaattorit ja transistorit. Biomolekyylien tunnistukseen hiilinanoputkisensorit sopisi-
vat mainiosti, sillä ne ovat samaa kokoluokkaa kuin orgaaniset molekyylit. Ikävä omi-
naisuus hiilinanoputkella tässä yhteydessä on se, että halutun aineen on kyettävä muo-
dostamaan liitos hiilinanoputken kanssa, jotta sensori havaitsisi aineen. Muualla kuin 
laboratorioympäristössä näytteisiin kuitenkin liittyy aina muitakin kuin toivottavia ai-
neita, joista voi syntyä haamukuvia mittausdataan, jos myös ne pääsevät adsorptoitu-
maan nanoputken pinnalle. Myöskin hiilinanoputkien turvallisesta käytöstä biologisissa 
sovelluksissa tulisi varmistua laajemmin ennen niihin perustuvien biologisten sensorien 
kehittämistä pidemmälle. (Fam et al. 2011) 
Kiraalisista puolijohtavista hiilinanoputkista rakennettu FET on havaittu olevan herkkä 
joillekin kaasuille. Kaasusensorina toimiessaan hiilinanoputkien läpi johdetaan heikko 
sähkövirta halutun kaasun ympäristössä. Kaasun läsnäolo havaitaan johtavuuden kasvu-
na, NO2:n tapauksessa johtavuus kasvoi kolminkertaiseksi. NO2:n tapauksessa muutos 
tapahtuu, koska kaasumolekyylin sitoutuessa hiilinanoputkeen jännite siirtyy nanoput-
kesta molekyyliin, mikä kasvattaa hiilinanoputken aukkokonsentraatiota ja se puoles-
taan kasvattaa hiilinanoputken johtavuutta. Nanokokoisena rakenteena hiilinanoputki on 
hyvin reaktiivinen. Useimpien kaasujen tapauksessa niiden havainnoiminen perustuukin 
siihen, että niiden läsnäolo hiilinanoputken pinnalla havaitaan esimerkiksi Raman-
spektroskopiassa. (Poole & Owens 2003) 
Toinen vaihtoehto on doupata nanoputki niin, että sen sähkönjohtavuus muuttuu sen 
altistuessa halutulle kaasumolekyylille. Tässä tapauksessa sensorin valmistaminen on 
helppoa ja kohtuullisen halpaa. Ongelmana on kuitenkin selektiivisyys; yksi sensori 
tunnistaa vain yhtä molekyyliä tai molekyyliryhmää. (Grady 2011) 
Hiilinanoputkia käytetään kaasujen havaitsemiseen samasta syystä kuin transistorien 
valmistamiseenkin; korkeampi virta, vähemmän jännitteen ylilyöntejä ja parempi elekt-
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ronien liikkuvuus on saavutettavissa kohtuullisen helposti. Biologisten molekyylien 
havaitsemiseen voidaan käyttää samoja hiilinanoputken ominaisuuksia kuin kaasujenkin 
tunnistamiseen, sillä suuret molekyylit, kuten DNA, proteiinit ja entsyymit, adsorbtoitu-
vat helposti hiilinanoputken pintaan ja voidaan vähällä vaivalla saada kiinnittymään 
nanoputken funktionaaliseen ryhmään. Yleisesti käytettyjä analysointimenetelmiä bio-
logisten molekyylien yhteydessä ovat voltametri, amperometri, potentiometri ja impe-
danssispektroskopia. Ehdottomasti suurin hyöty hiilinanoputkijohdannaisten anturien 
käyttämiseen on herkkyys ja spesifisyys. Haitta löytyy samasta ominaisuudesta, sillä 
joissakin sovelluksissa herkkyydestä ja spesifisyydestä on haittaa. (Jacobs et al. 2010) 
Biosensorien toisenlaista toteutustapaa edustaa fotosähköinen anturi, joka on valmistettu 
valosähköisen ilmiön omaavalla polymeerillä päällystetystä hiilinanoputkesta. Tutki-
muksessa nanoputki päällystettiin polymeerillä, sijoitettiin nikkelin ja titaanielektrodien 
väliin sillaksi ja koko yksikkö päällystettiin eristävällä polymeerikerroksella ei-
toivottujen molekyylien kiinnittymisen nanoputken pintaan estämiseksi. (Shim & Ahn 
2012) Tämä tutkimus viitoittaa tietä lab-on-a-chip -konseptille, joka tulee mullistamaan 
terveydenhuollon laboratoriopalveluja voimakkaasti. 
 
4.1.5   Mikroskoopin  kärki  
 
Atomivoimamikroskooppi käyttää pinnan muodon ja jännitteen aistimiseen erittäin 
ohutta ja terävää kärkeä, joka on istutettu joustavan varren päähän, esimerkki kuvassa 
21. Varren liike rekisteröidään ja muutetaan dataksi, josta rakennetaan kuva tarkastelta-
vasta pinnasta. Laitteen herkkyys on korkeimmillaan, kun sitä käytetään naputtelumoo-
dissa, jossa kärki liikkuu rytmisesti myös ylös ja alas skannaamisliikkeen lisäksi. Kärjet 
kuitenkin valmistetaan normaalisti materiaalista, joka katkeaa, jos se osuu tarkasteltavan 
materiaalin pintaan liian kovaa. Kärjen koko on nanomittakaavassa, sillä jo varsi on 
yleensä halkaisijaltaan noin 1 µm ja pituudeltaan noin 100 µm. Moniseinämäisen hii-
linanoputken käyttäminen kärkenä ratkaisee ongelman jokseenkin kokonaan, sillä na-
noputki taipuu reilusti ja normaalia kärkeä ohuempana tarjoaa lisäksi lisätarkkuutta ais-





Kuva 21. Pyyhkäisyelektronimikroskooppikuva hiilinanoputkesta istutettuna mikro-
skoopin varren kärjeksi (Nanoscience).  
 
4.2   Muut  sovellukset  
 
Ensimmäisenä hiilinanoputkien ominaisuuksista kiinnostuivat tutkijat, joiden työssä 
mekaaninen lujuus näyttelee pääroolia. Vaikka monissa elektroniikan sovelluksissa me-
kaniikka ei olekaan pääroolissa, on siitä usein yllättävää hyötyä varsinaisen toivottavan 
ominaisuuden hyödyntämisessä. Rajat perinteisten tekniikanlajien välillä ovat muuten-
kin hämärtymässä; energiatekniikan sovelluksia kehittävässä yrityksessä voi työsken-
nellä elektroniikkainsinööri aurinkokennoja kehittämässä tai konetekniikan tuotekehi-
tysinsinööri voi hyötyä tuotantotalouden opeista. Nanomateriaalien käyttöönotto tuntuu 
vahvistavan tätä kehitystä entisestään; nanoselluloosa on jo löytämässä tietään elintarvi-
keteollisuuteenkin. Monialaisuus on rikkaus ja tulevaisuus tuo tullessaan varmasti uusia 





4.2.1   Mekaaninen  vahvistaminen  
 
Makroskooppisia hiilikuituja on käytetty varsinkin polymeeripohjaisten komposiittima-
teriaalien vahvistamiseen ja jäykistämiseen jo pitkään. Siltä pohjalta looginen seuraava 
askel on käyttää hiilinanoputkia, jotka ovat kuitumaisia muodoltaan ja lupaavia mekaa-
nisilta ominaisuuksiltaan. Vahvistuskuidun käyttämistä silmällä pitäen mainittakoon 
muutamia perusvaatimuksia, sekä kuidulle että valmistusprosessille. Kuidun tulisi selvi-
tä ehjänä seostusolosuhteista ja asettua samansuuntaisesti täytemateriaaliin, jotta kuidun 
ominaisuudet saadaan käyttöön täysimääräisinä. Kuidun ja täytemateriaalin tulisi muo-
dostaa käyttötarkoitusta vastaava sidos toisiinsa, esimerkiksi mekaanisen vahvistamisen 
yhteydessä kuidut eivät saisi luikua helposti toisia kuituja vasten tai yksittäisen na-
noputken kerrokset eivät saisi irrota toisistaan. Hiilinanoputkien kohdalla moniseinäiset 
putket ovat ongelmallisia juuri siitä syystä, että niiden kerrokset pyrkivät liukumaan jo 
ennen kuin materiaalin teoreettinen murtumapiste tulee vastaan, mikä heikentää raken-
netta. Yksiseinäiset nanoputket taas kokoontuvat kiinteässä olomuodossa klustereiksi 
hakiessaan alinta pintaenergiaa, yksinään nanokokoinen hiukkanen on aina ärhäkkäästi 
reaktiivinen ja sitoutuu melkein minkä tahansa muotoisen molekyylin kanssa. Kompo-
siitin muodostamisessa yksiseinäisiä hiilinanoputkista yksi haaste onkin aukaista na-
noputkien klusterit, jotta putket sitoutuisivat tiukasti ympäröivään täyteaineeseen. (Poo-
le & Owens 2003) 
Joidenkin tutkimusten mukaan hiilinanoputket sitoutuvat helposti rautaan, joten mah-
dollisuudet hiilinanoputkien seostamisesta teräkseen ovat hyvät. Kelly-Tyson -yhtälöön 
perustuvat laskelmat antavat arvion, että teräksen vetolujuus voisi kasvaa jopa seitsen-
kertaiseksi 30 w % hiilinanoputkiseostuksella. Toinen metalli, johon hiilinanoputkia on 
seostettu, on alumiini. Japanilaisen tutkimuksen mukaan sulasekoitetun ja ekstruuderi -
puristetun komposiitin vetolujuus kasvoi kaksinkertaiseksi seostamattomaan ja samalla 
tavoin käsiteltyyn alumiiniin verrattuna. (Poole & Owens 2003) Mielenkiintoisia aja-
tuksia on esitetty myös taipuisien materiaalien valmistamisen osalta; taipuisuus voi liit-
tyä myös rakenteellisesti vahvaan materiaalin puettavan elektroniikan lisäksi. Hiilina-
noputkilla seostetusta rakenteellisesti vahvistavasta materiaalista voitaisiin valmistaa 
esimerkiksi tulevaisuuden lentokoneita tai muita ajoneuvoja. (Zu et al. 2013) Kokonaan 
komposiitista valmistettu auton prototyyppi on jo olemassa, kevyet ja kestävät materiaa-





4.2.2   Katalyytti  
 
Joissakin kemiallisissa reaktioissa hiilinanoputki toimii katalyyttinä, joka nopeuttaa 
reaktion kulkua vaikuttamatta reaktion osapuoliin tai muuttumatta itse. Tällöin käyte-
tään yleensä moniseinäisiä nanoputkia ja jotkin reaktioista suoritetaan nanoputken sisäl-
lä. (Poole & Owens 2003) 
Hammaslääketieteen alalla luukudoksen kiinnittyminen implanttimateriaaliin eli osteo-
blastien aktiivisuus materiaalin pinnalla on mielenkiintoinen tutkimuskohde. Korealai-
nen ryhmä on tarkastellut titaani-implantin päällystämistä hiilinanoputkilla pinnan kar-
heuden ja huokoisuuden lisäämiseksi, siitä seuraavan osteoblastien aktiivisuuden kas-
vun takia. Titaaninäytteet päällystettiin hiilinanoputkiliuoksella ja lopuksi näytteet kas-
tettiin kollageeniliuokseen, sekä kuivatettiin. Kollageenin tarkoitus komposiitissa on 
kapsuloida potentiaalisesti haitalliset hiilinanoputket erilleen biologisesta ympäristöstä, 
mutta jättää hiilinanoputkien rakenteen ominaisuudet komposiitin käyttöön. Tutkimuk-
sessa havaittiin sekä hiilinanoputki-kollageenikomposiitin että pelkän kollageenipääl-
lysteen lisäävän luusolujen integraatiota implantin pinnalla. Hiilinanoputkien lisäämi-
nen päällysteeseen kuitenkin lisää pinnoitteen mekaanista kestävyyttä, sillä kollageeni 
itsessään on hyvin kovaa ja haurasta. (Park, Park et al. 2014) 
 
4.2.3   Polttokennot  ja  energian  varastointi  
 
Polttokenno koostuu kahdesta elektrodista, joiden välissä on vetyioneja läpäisevä ja 
elektroneja suodattava elektrolyytti. Vety kulkeutuu anodille, missä se ionisoituu, jol-
loin vapautuneet elektronit kulkevat virtapiirin kautta katodiin. Vety-ionit diffusoituvat 
elektrolyytin läpi katodille, missä elektronit, vety ja happi yhdistyvät vedeksi. Poltoken-
nojärjestelmä on vedyn suhteen avoin ja se tarvitsee toimiakseen vetyvaraston. Yksi 
vaihtoehto on, että vety säilöttäisiin hiilinanoputkien sisään, jolloin vetyä pitäisi saada 
sisällytettyä ainakin 6.5 % hiilinanoputken massasta, jotta sitä voitaisiin hyödyntää te-
hokkaasti. Vastaavasti litiumia, jota akkuteollisuus käyttää, voidaan säilöä hiilinanoput-
ken sisään arviolta yksi litiumatomi jokaista kuutta hiiliatomia kohden. (Poole & Owens 
2003) 
Biopolttokennoissa jännite tuotetaan biologisten polttoaineiden, kuten sokereiden ja 
alkoholien enzymaattisessa hapettumisreaktiossa. Japanilainen tutkimusryhmä on val-
mistanut hiilinanoputkipäällysteisen elektrodin hiilikuitumatosta, pinta-aktiivisesta lisä-
aineesta ja hiilinanoputkista, joka toimii osana ryhmän rakentamaa biopolttoainekennoa. 
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Polttokenno koostuu kahdesta ohuesta johtavasta kalvosta ja fruktoosigeelistä kalvojen 
välissä. Kenno on täysin joustava ja kohtuullisen yksinkertainen valmistaa, mutta tois-
taiseksi kehitys on laboratoriovaiheessa. (Haneda et al. 2012) 
Hiilinanoputkia on hyödynnetty myös elektrolyyttikondensaattorin rakentamisessa 
komposiittina mangaanidioksidin kanssa. Yhdistelmä toimii, koska pseudokapasitiiviset 
reaktiot tapahtuvat oksidien nanorakenteen pinnalla ja mangaanioksidista on kyetty 
valmistamaan useita erilaisia nanorakenteita. Komposiitissa hiilinanoputken kanssa 
mangaanioksidi tuottaa korkean kapasitanssin, hyvän taajuusvasteen ja hiilinanoputki-
materiaali saa aikaan komponentin pitkäikäisyyden, korkean johtavuuden, kestävyyden 
ja huomattavan reaktiivisen pinta-alansa johdosta. Hiilinanoputkimateriaalina käytetään 
huokoisen hiilikuitumateriaalin päälle kasvatettua hiilinanoputkimetsää. (Lv et al. 2012) 
 
4.2.4   Termosähköinen  energianlouhinta  
 
Energianlouhinta tarkoittaa matalatehoisten energianlähteiden, kuten hukkalämmön ja 
säteilyenergian, hyödyntämistä esimerkiksi teollisuuden sivuvirroista, auringon säteilys-
tä ja maalämmöstä. Varsinkin prosessiteollisuudessa esiintyy paljon tilanteita, jossa 
laitteistoa varta vasten jäähdytetään tai lämmitetään optimaalisten olosuhteiden aikaan-
saamiseksi. Tällöin on kokonaisenergiatalouden kannalta tehokkaampaa, jos toivottu 
vaikutus saadaan aikaan edes osittain komponentilla, joka konvertoi esimerkiksi lämpö-
tilaeroa sähköenergiaksi. (Scansen 2011) 
Lämpösähköinen ilmiö tarkoittaa yleisesti fysikaalisia mekanismeja, joissa lämpötila-
eron vaikutuksessa materiaalissa syntyy sähkövirta tai sähkövirta aiheuttaa materiaalissa 
lämpötilaeron. Lämpösähköinen ilmiö koostuu Seebeckin-, Peltier’n- ja Thomsonin 
ilmiöistä, jotka ovat lämpötekniikan perusilmiöitä. (Dey et al 2016) 
Seebeckin ilmiö esiintyy termoelementissä, jossa lämpötilaero kahden johtimen välillä 
synnyttää sähkövirtaa. Ilmiö voidaan kääntää myös toisin päin, jolloin syöttämällä ter-
moelementtiin virtaa voidaan tuottaa lämpöä, kuten kuvassa 22. Termopari on yksi laa-
jimmin käytetyistä termoelementeistä, sillä suurin osa vielä tänäkin päivänä käytössä 
olevista lämpömittareista perustuu termoparianturiin. Termosähköinen generaattori taas 
on Seebeckin ilmiöön perustuva lämpögeneraattori, joka muuttaa lämpöenergiaa suo-
raan sähköenergiaksi. Termosähköisen generaattorin etu on pitkälti se, että siinä ei ole 
liikkuvia osia ja se on pienikokoinen. Termosähköinen generaattori on kuitenkin verrat-
tain kallis ja pienitehoinen. Sitä voidaan kuitenkin käyttää hyödynnettäessä hukkaläm-




Kuva 22. Havainnekuva Seebeckin ilmiöstä. Vasemmalla termoelementti tuottaa virtaa 
ja oikealla termoelementtiä käytetään lämmön tuottamiseen (Cuenat 2015). 
 
Peltier’n ilmiö esiintyy termoelementissä, jossa sähkövirta kahden johtimen välillä syn-
nyttää lämpöenergiaa. Tyypillisimmillään Peltier-elementtiä käytetään jäähdytykseen 
esimerkiksi kylmälaukuissa ja tietokoneiden prosessorien jäähdyttämisessä. Sitä voi-
daan käyttää myös lämmittämiseen, esimerkiksi osana lämpöpumppujärjestelmää, mutta 
lämmityskäytössä se on verrattain matalatehoinen. Parhaiten Peltier-elementti soveltuu-
kin sellaisiin kohteisiin, jossa tarvitaan lämmitystä ja jäähdytystä vuorotellen. Edelleen 
liikkuvien osien puuttuminen ja pieni fyysinen koko ovat laitteen parhaita puolia. (Dey 
et al 2016) 
Thomsonin ilmiö on jatkuva versio Peltier’n ilmiöstä. Joissakin materiaaleissa See-
beckin vakio muuttuu lämpötilan suhteen, jolloin lämpötilagradientti voi johtaa gra-
dienttiin myös Seebeckin vakiossa. Jos tällaisen materiaalin läpi kohdistetaan sähkövir-
ta, syntyy jatkuva versio Peltier’n ilmiöstä. Thomsonin ilmiö esiintyy jatkuvana lämpö-
tilagradienttina johtimessa, jossa kulkee sähkövirta ja se kuvaa johtimen lämpötilan 
muutosta. (Dey et al 2016) 
Termosähköisessä elementissä, joka on esitetty kuvassa 23, kahden erilaisen johtimen 
välille muodostuu lämpötilagradientti, minkä johdosta varauksenkuljettajat kulkeutuvat 
rakenteen kylmempään osaan, jolloin rakenteeseen muodostuu potentiaaliero. Elementin 
tuottama jännite on verrannollinen Seebeckin vakioon ja lämpötilaeroon: V=αδT. Läm-
pösähköinen generaattori koostuu useasta parista termosähköisiä elementtejä, jotka on 
kytketty sähköisesti sarjaan ja lämpöteknisesti rinnan. Jokaisessa parissa toinen on val-
mistettu n-tyypin ja toinen p-tyypin puolijohteesta, parit on kytketty toisiinsa metallijoh-
timilla jotka voivat toimia myös lämmönkeräyspintoina. Termosähköisen generaattorin 
hyötysuhde on pieni verrattuna perinteisiin sähkögeneraattoreihin, mutta siinä on monia 
muita hyviä puolia. Se on pienikokoinen, äänetön, ei sisällä huollettavia liikkuvia tai 
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kuluvia osia ja toimivat moitteettomasti jopa kymmeniä vuosia. NASA käyttää tällaisia 
laitteita pitkän matkan luotaimissa, kuten Voyagerissa. (Snyder 2008) Lämpösähköiseen 
ilmiöön perustuvissa energiakeräimissä voitaisiin ehkä lisätä samaan valmistusproses-
siin perustuvan keräinelementin muokattavuutta ja tehokkuutta hiilinanoputkia käyttä-
mällä. Metallielektrodien väliin sijoitettu fulleriini on muita mitattuja termosähköisiä 
materiaaleja tehokkaampi (Yee 2011), mikä saattaa viitata mielenkiintoiseen potentiaa-
liin muissakin hiilipohjaisissa materiaaleissa. 
 
 
Kuva 23. Termosähköinen elementti eli generaattori (Scansen 2011). 
 
Termoelementeissä energianlähteenä on paljon hyviä puolia, kuten pieni koko ja yksin-
kertainen huoltovapaa rakenne. Ne toimivat loistavasti paikoissa, joissa ylimääräistä 
matalatehoista energiaa on tarjolla suurissa määrin. Huonoja puoliakin kuitenkin on. 
Valmistusmateriaalit ovat tyypillisesti kalliita ja lisäksi sekä kerätyn energian määrä, 
että hyötysuhde on suhteellisen pieni. Pääasiallisesti termoelementit sopivat energian-
lähteeksi siis sovelluksiin, jotka tarvitsevat pienitehoista jatkuvaa virtaa, kuten esimer-
kiksi erilaisiin sensoreihin. Virtajohdon puuttuminen on pienelle ja vaikeaan paikkaan 
sijoitetulle sensorille ehdoton vahvuus. Akkuun verrattuna termoelementtejä voi käyttää 
huomattavasti vaikeammissa ympäristöissä käyttöominaisuuksien huonontumatta eikä 
niitä tarvitse vaihtaa niin usein. Hyvin näppärä idea olisi paketoida sensori, termoele-
menttivirtalähde ja lähetin signaalin siirtoa varten kompaktiksi laitteeksi esimerkiksi 
prosessi- tai ajoneuvoteollisuutta varten, jotka ovat jo valmiiksi kaksi suurinta ter-
moelementtien käyttäjää. (Martín-González et al 2013) 
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Hu et al on valmistanut termoelementtejä moniseinäisistä hiilinanoputkista sekä puriste-
paperirakennetta (buckypaper) että vertikaalisesti orientoitunutta kasvatettua metsää 
käyttäen. Hiilinanoputkien suuri reaktiivinen pinta-ala, korkea virrantiheyksien kanto-
kyky ja suuri elektronien siirtonopeus tarjoavat huovattavaa etua johdinmateriaalina. 
Termoelementeissä hiilinanoputkijohtimet toimivat selvästi paremmin kuin tavallisem-
min käytetyt platinafolio ja grafiittijohtimet. Niiden tehokkuus todettiin olevan 1,4 % 
Carnot’n kierrosta, mikä on noin kolme kertaa suurempi kuin platinafolioelektrodeilla 
varustetulla termoelementillä. Tulokset on saatu kahdenlaisella termoelementtikonfigu-
raatiolla, kolikon kaltaisella ohuella kiekolla sekä putken ympärille kiedottavalla kalvol-
la, joissa kummassakin käytettiin sekä paperi- että metsärakenteisia johtimia joiden 
lämpötilaero oli 60°C. (Hu et al 2010) 
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5.   TULEVAISUUDEN  NÄKYMÄT  
 
Laboratorio mikrosirulla -konsepti on jo olemassa ja toiminnassa, mutta tulevaisuudessa 
sitä ehkä voidaan laajentaa hyvinkin monikäyttöiseksi. Viimeaikaista edistystä on ta-
pahtunut muun muassa verensokerimittareiden kehityksessä ja mikrofluidistiikassa, jota 
kyseisissä mittareissa käytetään. Näytteen koko on pienentynyt, analysointinopeus ja 
vaste kasvanut, sekä mittalaitteiden ja sensorien hinta pienentynyt, mitkä kaikki yhdessä 
saavat hyödyllisen teknologian yhä laajemmin käyttöön ja laajemman käyttäjäkunnan 
saataville. Erityisesti kannettavien sovellusten kohdalla on hyödyllistä, että samalla tes-
tiliuskalla voidaan yhdestä verinäytteestä tutkia useita asioita. Miniatyrisointi ja lateraa-
linen prosessinjakautuminen mahdollistavat esimerkiksi HIV:n tai Hepatiitti B:n vasta-
aineiden toteamisen verensokerimittausta varten otetusta näytteestä. Verensokeritason 
mittaaminen pikamittarilla on esimerkiksi kehitysmaissa ainoa saatavilla oleva keino 
seuloa diabetesta. Akuuttihoidossa vasopressiinin mittaus pikamittarilla verinäytteestä 
helpottaa korkean verenpaineen ja siten esimerkiksi verenvuotoshokin toteamista trau-
mapotilaalta.  (He et al. 2013) Nanoelektroniikka on seuraava looginen askel elektronii-
kan miniatyrisoinnissa. 
Tarvittava teknologia puolijohtavien nanomateriaalien valmistamiseksi on jo olemassa, 
mutta ulos laboratoriomittakaavasta on vielä saatava piikiekon tai muun piirilevymateri-
aalin kuviointi kyseisellä nanomateriaalilla, kuten esimerkiksi suoraan sirulle kasvate-
tuilla hiilinanoputkilla tai painetulla hiilinanoputkipastalla. He et al. käytti tutkimukses-
saan litografiamenetelmää silikonin kuviointiin, mikä näyttää osoittautuneen toimivaksi 
järjestelyksi. Litografian puolesta puhuu sekin, että elektroniikkateollisuus on tottunut 
käyttämään sitä ja olemassa on jo valmis osaaminen, sekä laitteisto menetelmän täysi-
mittaiseen hyödyntämiseen. Kiistanalaista on eri liuottimien vaikutus hiilinanoputkien 
ominaisuuksiin ja ehkä juuri tästä syystä suurin haaste kohdistuu oikeanlaisen painopas-
tan löytämiseen haluttua käyttökohdetta silmällä pitäen. 
Tärkeimmät ongelmat joihin tulisi kiinnittää huomiota, kun halutaan työstää hiilina-
noputkista toimivia antureita ja ilmaisimia ovat: kustannustehokas erotustekniikka eri-
tyyppisille nanoputkille, anturien miniatyrisointi, nanoputkien biologinen yhteensopi-
vuus ja valmistustekniikoiden haasteet. Tällä hetkellä sensorien mittaluokka on 2-3 mm, 
mikä on aivan liian suuri käytettäväksi in vivo. Nykyisin käytössä olevat elektrodit pe-
rustuvat amorfisen hiilen käyttöön. Vaihtoehtoisia materiaaleja voisivat olla esimerkiksi 
hiilikuituelektrodit, nanohiilellä päällystetyt metallilanka-anturit, tai mikrosirutekniikal-
la valmistetut hiilinanoputki-FET -elektrodit, jotka kuitenkin ovat nykyisellä valmistus-
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tekniikalla vielä varsin suuria tähän mittakaavaan. Tarve suunnitella ja valmistaa vielä-
kin pienempiä, muutamista nanoputkista koostuvia elektrodeja on johtanut nanoneula-
elektrodien kehittämiseen. Niissä yksiseinäiset hiilinanoputket pistävät esiin elektrodin 
päästä ja niitä voidaan käyttää sähkökemiallisiin mittauksiin. (Jacobs et al. 2010) 
Herkkyyttä ja spatiaalista resoluutiota lisäävissä anturi/sensori sovelluksissa hiilina-
noputket ovat usein mittauskonfiguraatiosta ulos pistävä osa, kuten nanoneulan ja mik-
roskoopin kärjen tapauksessa. Tällaisia sovelluksia varten tarpeen olisi luotettava ja 
tarkka tapa päällystää ehkä jopa yksittäisiä hiilinanoputkia tai ainakin nanoputkinippuja 
polymeerillä, joka suojaisi herkkää instrumenttikärkeä, mutta ei vaarantaisi hiilina-
noputken ominaisuuksia mittauskäytössä. Lisäksi in vivo käyttöä varten hiilinanoput-
kien yhteensopivuutta biologisten systeemien kanssa tulisi tutkia myös siitä näkökul-
masta, mitä tällaisten mittauksien yhteydessä elimistöön päässeet hiilinanoputket mah-
dollisesti aiheuttavat. Tutkimuksia hiilinanoputkien terveysvaikutuksista on tehty sekä 
ihon alle injektoitavan ja hengityksen mukana keuhkoihin joutuvan materiaalin osalta; 
näissä tutkimuksissa hiilinanoputkien on havaittu kertyvän maksaan, haimaan ja keuh-
kokudokseen. Vaikka yleisesti hyväksytään hiilinanoputkien myrkyllisyys biologisille 
järjestelmille, kuitenkin joissakin tutkimuksissa on viitattu myös mahdollisuuteen, että 
osa haitallisista vaikutuksista saattaa johtua nanoputkien käsittelyssä käytetyistä disper-
siota parantavista aineista sekä epäpuhtauksista, joita hiilinanoputkissa väistämättä 
esiintyy. Yleisimpiä epäpuhtauksia ovat metallikatalyytit ja hiilen muut muodot. Näissä 
tutkimuksissa on kuitenkin käsitelty huomattavasti anturisovelluksia suurempia konta-
minaatiomääriä, joten niistä voi olla vaikeaa vetää oikeanlaisia johtopäätöksiä. (Jacobs 
et al. 2010) 
Elektroniikka kutistuu kaiken aikaa, viimeisin jatko-ennuste Mooren lain kattavuudelle 
on tällä hetkellä vuoteen 2017 (Mooren Laki). Kyseinen lausuma väittää, että kustan-
nustehokkaan piirilevyn transistorimäärä tuplaantuu 18 kuukauden välein. Niin klisei-
seltä kuin se kuulostaakin ja niin paljon kuin alan asiantuntijat hokemaa karttavatkin, se 
pitää osapuilleen paikkansa. Kvanttitietokoneeseen on vielä matkaa, mutta nanotekniik-
ka saattaa tarjota sekä lisäaikaa piipohjaiselle elektroniikalle, että seuraavan suunnan 
kohti orgaanista hiilipohjaista elektroniikkaa. 
Hiilinanoputkista valmistetaan jo nyt johtavia ja läpinäkyviä kalvoja, joita voidaan ku-
vioida samaan tapaan kuin nykyistä piikiekkoon pohjautuvaa elektroniikkaakin. Tällai-
sesta kalvosta valmistetaan antenneja, aurinkokennoja, värähtelyyn perustuvia antureita 
ja aktuaattoreita, sekä piirilevyjä. Jotkin näistä monikerroksisista kalvoista kelpaavat 
taipuisan elektroniikan pilottihankkeisiin suuren kapasitanssinsa, hyvän eristävyytensä 
ja pinnan yhdenmukaisuuden ja sileyden ansiosta. Kuitenkin taivutettavan elektroniikan 
voittokulun tiellä seisoo piirilevyn loppuosan integraation haasteet (Brosseau 2011). 
Painettavan elektroniikan saralla hiilipohjainen elektroniikka on erityisen kiinnostavaa, 
sillä elektroniikkateollisuus on käyttänyt litografiatekniikoita jo hyvin pitkään jäykkien 
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piitekniikkaan perustuvien piirilevyjen valmistuksen yhteydessä. Näin ollen kiinnostus 
painettavan elektroniikan käyttöönottoon ei ole suuresti himmennyt muutosvastarinnan 
takia. Mahdollisuudet puettavan elektroniikan kohdalla ovat varsinkin lähes rajattomat 
ja odotukset ovat korkealla. Painotekniikka mahdollistaisi suurten puolijohde- ja johde-
alueiden painamisen taipuisalle alustalle, kuten kankaalle. Laboratoriomittakaavassa on 
jo valmistettu antureita, kertakäyttöisiä mittalaitteita, implantteihin liittyviä mittalaitteita 
pitkäaikaiseen käyttöön, RFID-tageja, paristoja, vastuksia, kondensaattoreita ja niin 
edelleen. Tällä hetkellä suurin kiinnostus kohdistuu transistorien ja muistinkomponent-
tien valmistamiseen. Muihin orgaanisiin molekyyleihin verrattuna hiilinanoputkilla 
elektronien liikkuvuus on omaa luokkaansa ja koska niiden tiheys on verrattain lähellä 
veden tiheyttä, painopastan valmistamisen pitäisi olla suhteellisen helppoa. Hiilina-
noputkien hankaluus tulee painotekniikoissa vastaan silloin, jos yksittäinen komponent-
ti, esimerkiksi transistori, halutaan valmistaa nanomittakaavassa eli vain muutamasta 
hiilinanoputkesta. Siihen ei nykyinen painotekniikka vielä toistaiseksi taivu. (Brosseau 
2011) 
Puettava elektroniikka voi tarkoittaa monia asioita, katso esimerkkejä kuva 24. Joillekin 
ihmisille se tarkoittaa tietotekniikan käyttöliittymän siirtymistä käyttäjän iholle ja asus-
teisiin, kuten älylasit (Google Glasses), tai jopa ihon alle. Joillekin se tarkoittaa toimin-
nallisuuden siirtymistä vaatteisiin, uudenlaista muotia tai edustavamman näköisiä toi-




Kuva 24. Esimerkkejä olemassaolevasta puettavasta elektroniikasta (ylhäältä vasem-
malta: Mootee 2013, Google Glasse, Natalina, ChrisKnight, Hövding ja Pervaiz 2015) 
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Puettavan elektroniikan aikakaudella puhelimet ehkä taipuvat halutessa elintarviketur-
vallisuusviraston asialle ja rannerenkaiksi silloin kun eivät ole käytössä, kuten Nokia 
Morph -konseptipuhelin (Hynninen 2008) ja ehkäpä vaatteet vaihtavat väriä nappia pai-
namalla, tai mahdollisesti käyttäjänsä mielialan mukaan (Brosseau 2011). Tekstiileihin 
on kudottu tai painettu johtimet rakenteeseen ja elektroniikka on tullut yhä lähemmäs 
käyttäjänsä ihoa ja arkipäivää. Implantoitu ei-lääketieteellinen tekniikka ehkä tekee tu-
loaan, käyttöliittymä siirtyy aivoihin tai ainakin ihon pintaan. Takki soittaa snoukkamu-
siikkia kun tunnistaa käyttäjän laskettelevan ja vaihtaa kappaleen savuiseen jazziin kun 
havaitsee siirtymän sisätiloihin kaakaolle (Brosseau 2011). Puhumattakaan sotilas- ja 
turvallisuustekniikan mahdollisuuksista, melkein vain taivas on rajana. Luonnollisesti 
elektroniikan nopean kehityksen edessä saattaa herätä sama kysymys kuin muidenkin 
teknologioiden: Onko tämä enää turvallista? Pitäisikö tätä säädellä? Sekin on kysymys, 
johon tiedemaailman tulee ottaa kantaa. 
Kuitenkin elektroniikan evolvoituminen seuraavalle tasolle, nanoelektroniikaksi, ei ole 
mahdollista pelkästään vanhojen piipohjaisiin materiaaleihin perustuvan arkkitehtuurin 
ja komponenttiajattelun pohjalta. Integroitu elektroniikka tarkoittaa vieläkin yksittäisiä 
piimateriaalille rakennettuja integroituja kokonaisuuksia, mutta toiminnallisen piirin 
tuottamiseen mikään niistä ei yksinään riitä. Edelleen integroidut komponentit liitetään 
yhteen muiden komponenttien kanssa piirilevylle. Visionäärit ovat odottaneet pelkäs-
tään integroiduista piiristä tai piirilevystä koostuvaa kokonaisuutta ainakin kymmenen 
vuotta, konseptiesimerkkejä kuvassa 25. Hiilinanoputkella on sikäli mielenkiintoinen 
ominaisuus, että se voidaan kasvattaa haarautumaan, jolloin syntyy luonnollinen Y-, T- 
tai X-liitos, katso kuva 26. Luonnollisen liitoksen etu on, ettei yksittäisiä nanoputkia 
tarvitse manipuloida työläästi paikoilleen yksi kerrallaan, vaan ne kasvavat CVD –
menetelmällä parametreja vaihtaen, kuten suoratkin hiilinanoputket. Riittävän kehitty-
neillä kasvatusmenetelmillä voisi olla mahdollista kasvattaa esimerkiksi piialustalle 
kokonaisia piirejä pelkästään hiilimateriaalista kasvatusolosuhteita muuttaen. Jopa eri 
tyyppisten putkien kasvattaminen peräkkäin voisi olla mahdollista. Tällaisella na-
noelektroniikkapiirillä voitaisiin saavuttaa merkittäviä etuja ballistisen johtavuuden, 
resistiivisen kuumenemisen puuttumisen ja paremman lämmönhallinnan kannalta. Mer-
kittävää olisi myös tämänkaltaisen laitteen pieni tehontarve, pieni koko ja kvanttimeka-




Kuva 25. Hiilipohjaiseen elektroniikkaan liittyviä konsepteja. Vasemmalla lämmönhal-
linnan tehostaminen hiilinanoputkikerroksilla monikerroksissa piirilevyissä (Thermal 
Management); oikealla hiilinanoputki-grafeeni –rakenne (Dimitrakakis et al 2009), 





Kuva 26. Yllä havainenkuva erilaisista luonnollisista hiilinanoputkiliitoksista: a) T-
liitos, b) X-liitos ja c) Y-liitos (Scarcelli et al 2012). Alla kasvatetun X-liitoksen (b) ja 
ristiin aseteltujen hiilinanoputkien (a) ero (Terronen & Terrones 2003). 
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Hiilimateriaalin läpimurto näyttää elektroniikassa väistämättömältä. Tämänhetkinen 
trendi näyttäisi osoittavan esimerkiksi energiantuotannon osalta hajautetun mallin suun-
taan. Sekä pienet että suuret, paikalliset ja globaalit toimijat tuovat markkinoille päivä 
päivältä enemmän pieniä ratkaisuja suureen energiantuotannon periaatteelliseen ja eko-
logiseen ongelmaan. Elektroniikkateollisuus vastaa tuottamalla hajautettuja, arkipäivään 
ja taustaan huomaamattomasti sulautuvia ratkaisuja, kuten sisutukseen sopivat aurinko-
paneelit (VTT 2015) tai kineettistä energiaa varastoivat lenkkikengät (Coxworth 2011) 
(Garvey 2010). Hiilipohjaisten materiaalien käyttämisen suurin etu edellisten kaltaisissa 
sovelluksissa on taipuisuus, muokattavuus ja keveys. 
Maailman jatkuvasti kasvavaa energiantarvetta voidaan lähteä ratkomaan pääasiallisesti 
kahdella tavalla: entistä tehokkaammilla keskitetyillä energiantuotantomuodoilla tai 
hajautetulla pientuotantomallilla, jossa energia tuotetaan enimmäkseen sen kulutuspai-
kan läheisyydessä. Elektroniikan alalla on eräs läpi kentän ulottuva teema, joka koskee 
sekä suuria teollisuuslaitoksia että jokaista mikroelektroniikan komponenttia, nimittäin 
hukkalämpö ja sen hallinta.  
Piirin resistiivinen kuormitus aiheuttaa komponenttien kuumenemista ja lähestulkoon 
kaikkien elektronisten laitteiden kohdalla lämmön johtaminen pois komponenteista pi-
tää suunnitella ja toteuttaa kotelossa, jossa ei ole yhtään ylimääräistä kuutiosenttiä. 
Yleisesti ottaen voidaan ajatella komponenttien suorituskyvyn laskevan lineaarisesti 
resistiivisen kuumenemisen seurauksena, kunnes saavutetaan piste jossa komponentti ei 
toimi enää lainkaan. Tätä taustaa vasten on hyödyllistä peilata ajatusta, jossa hukkaläm-
pö otetaan talteen laitteen komponenteista vaikkapa koteloinnilla ja samalla tuotetaan 
osa laitteen käyttämästä energiasta lokaalisti. Teollisuusmittakaavassa on paljon sellai-
sia sensoreita, joiden sijaintipaikassa vallitsee korkea ympäristön lämpötila. Se on paitsi 
haitallista anturin toiminnalle, myös käyttämätön resurssi kyseisen komponentin energi-
ankäytön kannalta. Miljoonia kilometrejä virtajohtoa ja järkyttävän kokoinen kasa paris-
toja voitaisiin säästää hallitsemalla päivittäisiä energiavirtoja tarkemmin.  
Termosähköinen elementti on yksi mielenkiintoinen sovellus, jota voitaisiin hyödyntää 
elektroniikan jäähdytyksessä, hajautetussa energiantuotannossa ja suojaavassa koteloin-
nissa. Lämpösähköinen reaktio, jossa termosähköisessä materiaalissa syntyy heikko 
sähkövirta lämpötilaeron seurauksena, voisi olla yksi pieni ratkaisu hyvin suureen on-
gelmaan. Mutta jos tarpeeksi pieniä ratkaisuja kootaan pinoon, ennen pitkää pino on 
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